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Grondwater is de belangrijkste bron voor de drinkwatervoorziening in Nederland. Door de
hoge belasting van landbouwgronden met meststoffen kan door uitspoeling van stikstof het
grondwater belast worden met nitraat. De hoge belasting van het grondwater met nitraat kan
een bedreiging vormen voor de kwaliteit van het diepe grondwater en daardoor ongeschikt
raken voor menselijke consumptie.
In deze studie wordt gekeken in hoeverre rekenmodellen geschikt zijn om een voorspelling
voor de nitraatconcentratie in het grondwater van het intrekgebied 't Klooster te geven. Hierbij
worden de resultaten van een gedetailleerd simulatiemodel (ANIMO), een metamodel (MM-
WSV), een eenvoudig model (NITRIKC) en een empirisch model (NURP) vergeleken met
gemeten waarden in het intrekgebied en de modelresultaten onderling vergeleken.
Omdat het schaalniveau van de metingen niet overeenkomt met het temporele en ruimtelijke
schaalniveau van de modellen MM-WSV, NITRIKC en NURP zijn voor deze drie modellen de
meetwaarden opgeschaald in tijd en ruimte zodat deze overeenkomen met het schaalniveau
van de modellen.
Voor de modellen zijn twee rekenvarianten gedefinieerd. Eén rekenvariant waarbij de
invoergegevens voor de hydrologische parameters van de modellen ontleend zijn aan de
1:50 000 bodemkaart (rekenvariant BOD) en één rekenvariant waarbij de hydrologische
parameters van de modellen zijn geoptimaliseerd aan gemeten grondwaterstanden in het
intrekgebied (rekenvariant MGW). Daarnaast is voor het gedetailleerd model ANIMO een
derde rekenvariant gedefinieerd waarbij de zuurstof diffusie parameters van dit model zijn
geoptimaliseerd aan de metingen (rekenvariant DEN).
Uit de modelresultaten blijkt dat voor alle vier modellen de aanpassing van de hydrologische
parameters door gebruik te maken van gemeten grondwaterstanden een verbetering oplevert.
De aanpassing in de hydrologische parameters heeft meer invloed op de resultaten van het
gedetailleerd model ANIMO en het metamodel MM-WSV dan op het eenvoudig model
NITRIKC en het empirisch model NURP.
Wanneer alleen gebruik wordt gemaakt van algemene globale informatie verkregen uit de
1:50 000 bodemkaart (rekenvariant BOD) wordt, gegeven de gemaakte aannamen, met het
empirisch model NURP de beste resultaten bereikt. Na optimalisatie van de hydrologische
parameters van de modellen door gebruik te maken van gemeten grondwaterstanden wordt
met het gedetailleerd model ANIMO de beste resultaten bereikt voor zowel de gemiddelde
nitraatconcentratie in het gebied als voor de regionale spreiding van de nitraatconcentratie.
Trefwoorden: nitraatuitspoeling, modelstudie, modelvalidatie, 't Klooster, regionale studie,
grondwaterverontreiniging, modelvergelijking, intrekgebied
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Samenvatting
Grondwater is de belangrijkste bron voor de drinkwatervoorziening in Nederland.
Deze bron wordt grotendeels gevoed door inzijging van regenwater op
landbouwgronden. Door de hoge belasting van landbouwgronden met stikstof uit
meststoffen kan een groot deel van de hoeveelheid stikstof uitspoelen naar het
grond- of oppervlaktewater. Uitspoeling van stikstof vindt hoofdzakelijk plaats in
de vorm van nitraat (NO3-) dat goed oplosbaar is in water en zich door de
negatieve lading vrijwel niet aan bodemdeeltjes bindt.
De belasting van het grondwater met nitraat kan een bedreiging vormen voor de
kwaliteit van het (diepe) grondwater. Indien de nitraatconcentratie van het
grondwater, dat voor drinkwater wordt gewonnen, te hoog is, is het ongeschikt
voor menselijke consumptie, tenzij het wordt gemengd met nitraatarm grondwater
of het nitraat chemisch wordt verwijderd. Voor nitraat is een gezondheidsnorm
van 50 mg.l-1 NO3 voor het drinkwater vastgesteld.
Om een indruk te krijgen van de belasting van het grondwater met nitraat voor
een bepaald gebied dient de nitraatuitspoeling gekwantificeerd te worden. Deze
kwantificering kan op een aantal manieren worden bewerkstelligd. De meest
gebruikte manier is het meten van de nitraatuitspoeling. Deze methode is
meestal erg kostbaar, vooral als inzicht van de nitraatuitspoeling van een regio
gewenst is. Daarnaast laten metingen zich meestal slecht extrapoleren in tijd
(naar de toekomst) en in ruimte. Het gebruik van simulatiemodellen voor het
voorspellen van de regionale nitraatuitspoeling is een kwantificeringsmethode
welke de nadelen van metingen (kostbaar, geen extrapolatie in tijd en ruimte)
ondervangt.
In deze studie zijn vier typen van simulatiemodellen (gedetailleerd model,
metamodel, eenvoudig model en empirisch model) gebruikt voor het voorspellen
van de nitraatconcentratie in het intrekgebied 't Klooster (studiegebied). Dit met
als doel om te toetsen welk type model het meest geschikt is om de
nitraatbelasting op regionale schaal te voorspellen.
Als simulatiemodel is gekozen voor de modellen ANIMO (gedetailleerd model),
MM-WSV (metamodel), NITRIKC (eenvoudig model) en NURP (empirisch
model). De resultaten van de vier modellen worden vergeleken met gemeten
nitraatconcentraties welke in het najaar van 2000 en in het voorjaar van 2001 in
het landbouwgebied van het studiegebied zijn verzameld. Daarnaast worden
tevens de resultaten van het gedetailleerd model ANIMO en het metamodel MM-
WSV vergeleken met meetresultaten van het natuurgebied welke in het voorjaar
van 1997 en het najaar van 2000 zijn verzameld. De modelresultaten zullen
worden beoordeeld op het voorspellend vermogen van de gemiddelde
nitraatconcentratie van het studiegebied als mede de voorspelling van de
regionale spreiding van de nitraatconcentratie.
Omdat het ruimtelijk en temporeel schaalniveau van de metingen niet
overeenkomen met het schaalniveau van de modellen, dienen de metingen
opgeschaald te worden in ruimte en in tijd. Daar het gedetailleerd model ANIMO
als enige in staat is om berekeningen op hetzelfde temporele schaalniveau als de
metingen uit te kunnen voeren en tevens voor verschillende diepten in het
grondwater, is in deze studie het model ANIMO gebruikt om een schatting van de
meetwaarden te maken welke overeenstemmen met het ruimtelijke en temporele
schaalniveau van de modellen MM-WSV (15-jaarsgemiddelde nitraatconcentratie
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op GLG-niveau) en NITRIKC en NURP (jaarsgemiddelde nitraatconcentratie voor
de bovenste meter van het grondwater).
Om de resultaten van de modellen objectief te kunnen beoordelen worden
statistische parameters gebruikt. Voor deze studie is gekozen voor het gebruiken
van de statistische parameters Root Mean Square Error (RMSE), Coefficient of
Determination (CD), Modelling Efficiency (EF), Coefficient of Residual Mass
(CRM), correlatiecoëfficiënt (R2), hellingshoek van de lineaire regressielijn (b1) en
Goodness of Fit (GOF). Daarnaast wordt de 50-percentielswaarde van de
cumulatieve frequentieverdeling gebruikt als objectieve maat voor de gemiddelde
nitraatconcentratie in het studiegebied.
Voor ieder model is het studiegebied geschematiseerd in ruimtelijke eenheden
welke uniek zijn in onder andere fysische en chemische samenstelling van de
bodem, bemestingsintensiteit, grondgebruik en hydrologie en zijn afgestemd op
de ruimtelijke toepassingsschaal van de verschillende modellen. Voor het
studiegebied 't Klooster levert de schematisering voor het gedetailleerd model
ANIMO, het metamodel MM-WSV, het eenvoudig model NITRIKC en het
empirisch model NURP respectievelijk 357, 554, 97 en 87 ruimtelijke unieke
eenheden op. Tevens is voor de hydrologische module van het gedetailleerd
model ANIMO het studiegebied opgedeeld in hydrologische ruimtelijke
eenheden. Voor de hydrologische berekeningen worden 92 unieke hydrologische
ruimtelijke eenheden onderscheiden.
Voor ieder model zijn de bodemfysische en -chemische parameters als mede de
hydrologische parameters voor de invoer ontleend aan de 1:50 000 bodemkaart.
De grondgebruiksvormen, welke nodig zijn voor de modelinvoer, zijn ontleend
aan het Landelijk Grondgebruiksbestand Nederland (LGN-3). De
bemestingsintensiteit van de verschillende ruimtelijke eenheden zijn afgeleid van
een indeling in bedrijfstype. Hierbij zijn alle landbouwbedrijven in het
studiegebied ingedeeld in een bedrijfstype op basis van kengetallen uit de
landbouwtelling. Deze indeling in bedrijfstype is geschikt om landbouwbedrijven
te classificeren naar intensiteit van bemesting. In totaal worden in het
studiegebied 10 bedrijfstypen onderscheiden. Voor ieder bedrijfstype is op basis
van de kengetallen uit de landbouwtelling en enquetes, welke aan een aantal
landbouwbedrijven in het studiegebied zijn verstrekt, de bemestingsintensiteit op
perceelsniveau bepaald. Aangezien alleen voor zes bedrijfstypen (drie typen puur
melkveebedrijven en drie typen melkveebedrijven met een tweede tak) de
bemestingsintensiteit op perceelsniveau voor grasland en maïsland op een
betrouwbare wijze konden worden bepaald, zijn alleen voor deze bedrijfstypen en
grondgebruiksvormen de nitraatuitspoeling berekend. Voor het gedetailleerd
model ANIMO en het metamodel MM-WSV is tevens grondgebruiksvorm bos
meegenomen in de nitraatuitspoelingsberekeningen.
Om de modelberekeningen te kunnen toetsen aan meetwaarden zijn alleen die
ruimtelijke eenheden doorgerekend waarvan meetwaarden zijn verzameld. De
ruimtelijke eenheden waarvoor nitraatuitspoelingsberekeningen zijn gedaan
worden nitraatclusters genoemd. Deze clusters hebben hetzelfde schaalniveau
als de ruimtelijke eenheden waarvoor nitraatuitspoelingsberekeningen worden
uitgevoerd. Voor het gedetailleerd model ANIMO zijn 43 nitraatclusters
onderscheiden. Voor het metamodel MM-WSV, het eenvoudig model NITRIKC
en het empirisch model NURP zijn respectievelijk 30, 28 en 28 nitraatclusters
onderscheiden.
Vergelijking van de berekende grondwaterstanden van de hydrologische module
van het gedetailleerd model ANIMO met enkele gemeten grondwaterstanden
voor de monsterplekken laat zien dat met name voor de nattere gedeelten van
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het studiegebied (Gt Vao en Gt Vbo) in het najaar van 2000 de berekende
grondwaterstanden veel ondieper uitvallen dan de metingen. Op basis van deze
bevinding is een rekenvariant gedefinieerd waarbij de hydrologische parameters
van het gedetailleerd model zijn geoptimaliseerd zodat de berekende
grondwaterstanden beter overeenstemmen met de gemeten grondwaterstanden
(rekenvariant MGW). De rekenvariant waarbij de hydrologische parameters zijn
ontleend aan de 1:50 000 bodemkaart wordt rekenvariant BOD genoemd.
Uit berekeningen met het gedetailleerd model ANIMO voor de nitraatuitspoeling
blijkt dat met name voor de nattere gronden voor rekenvariant BOD de
berekende nitraatconcentratie sterk wordt onderschat in vergelijking tot de
meetwaarden. Voor rekenvariant MGW wordt de voorspellingskracht van het
model ANIMO sterk verbeterd. Het gemiddeld niveau van de berekende
nitraatconcentraties ligt nu zelfs boven die van de metingen. Aanpassing van de
zuurstof diffusie parameters leidt tot een verdere verbetering van de resultaten
van het gedetailleerd model ANIMO. Aanpassing van de zuurstof diffusie
parameters geeft aan dat binnen bodems van hetzelfde bodemtype verschil in
denitrificatiecapaciteit is te verwachten. Dit verschil in denitrificatiecapaciteit
wordt onder meer veroorzaakt door variatie in leemgehalte en organische
stofgehalte in de bodem. De rekenvariant waarbij de zuurstof diffusie parameters
zijn geoptimaliseerd aan de gemeten waarden van nitraatconcentraties in het
grondwater wordt rekenvariant DEN genoemd.
In tabel 1 en 2 is een samenvatting van de resultaten van het gedetailleerd model
ANIMO voor de metingen van de datasets KIWA 2000 (landbouwgebied najaar
2000), StopNit (landbouwgebied voorjaar 2001) en KIWA natuur (bosgebied
voorjaar 1997 en najaar 2000) weergegeven. Uit dit overzicht is goed te zien dat
voor de meeste statistische parameters een verbetering voor de modelresultaten
wordt berekend door aanpassing van de hydrologische en bodemkundige
parameters door gebruik te maken van extra informatie verzameld uit metingen of
gebiedsinformatie.
Tabel 1  Vergelijking van de resultaten van het gedetailleerd model ANIMO met de drie
datasets (KIWA 2000, StopNit en KIWA natuur) en drie rekenvarianten (BOD, MGW en
DEN) voor de zes geselecteerde statistische criteria
Dataset Reken-
variant
RMSE
(mg.l-1)
CD
(-)
EF
(-)
CRM
(-)
R2
(-)
b1
(-)
KIWA 2000 BOD 98.26 0.3103 -2.8567 0.5612 0.0197 0.1831
KIWA 2000 MGW 65.87 0.8100 -0.7330 -0.1409 0.0552 0.2508
KIWA 2000 DEN 38.62 1.5574 0.4042 -0.0750 0.4451 0.5231
StopNit BOD 96.60 0.1987 -4.4619 0.8321 0.0926 0.2854
StopNit MGW 60.67 0.5949 -1.1546 0.0236 0.0413 0.2632
StopNit DEN 42.28 1.1076 -0.0465 0.1132 0.2220 0.4282
KIWA natuur BOD 51.08 2.5969 -0.2288 0.7259 0.0898 0.0781
KIWA natuur MGW 42.88 5.3303 0.1343 0.3818 0.2593 0.1609
KIWA natuur DEN 40.88 4.4478 0.2132 0.4629 0.5004 0.2190
Totaal BOD 89.82 0.4670 -1.6313 0.6574 0.0682 0.2550
Totaal MGW 60.21 0.7816 -0.1824 -0.0474 0.2363 0.5485
Totaal DEN 40.15 1.1352 0.4743 0.0270 0.5224 0.6776
   Optimale waarde 0 1 1 0 1 1
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Tabel 2  Vergelijking van de resultaten van het gedetailleerd model ANIMO met de drie
datasets (KIWA 2000, StopNit en KIWA natuur) en drie rekenvarianten (BOD, MGW en
DEN) voor de 50-percentielswaarde en Goodness of Fit van de cumulatieve
frequentieverdeling
Dataset Reken-
variant
50-percentielswaarde
(mg.l-1)
Goodness
of Fit
gemeten berekend (-)
KIWA 2000 BOD 13 43.51
KIWA 2000 MGW 101 139 7.47
KIWA 2000 DEN 111 2.50
StopNit BOD 0 79.47
StopNit MGW 90 96 3.73
StopNit DEN 91 2.67
KIWA natuur 1997 BOD 5 60.37
KIWA natuur 1997 MGW 35 17 44.86
KIWA natuur 1997 DEN 16 51.16
KIWA natuur 2000 BOD 4 12.65
KIWA natuur 2000 MGW 16 14 1.22
KIWA natuur 2000 DEN 15 0.56
Omdat de resultaten van de modellen MM-WSV, NITRIKC en NURP niet getoetst
kunnen worden aan de metingen doordat de temporele schaal en diepte van de
metingen niet overeenkomt met deze modellen, zijn de resultaten van het
gedetailleerd model ANIMO gebruikt om een schatting te maken van de
meetwaarden welke overeenstemmen met het temporele en ruimtelijke
schaalniveau van de modellen. Hiervoor zijn de resultaten van de nitraatclusters
waarvoor geldt dat de door het model ANIMO berekende nitraatconcentraties
kleiner zijn dan de gemiddelde fout voor rekenvariant DEN (RMSE = 40.15 mg.l-1;
zie tabel 1) geëxtrapoleerd in tijd en ruimte. In totaal werden 13 nitraatclusters
uitgesloten voor opschaling omdat de afwijking in de berekende
nitraatconcentratie ten opzichte van de metingen voor deze nitraatclusters groter
was dan de gemiddelde fout. Voor het metamodel is met behulp van het model
ANIMO voor de resterende nitraatclusters een 15-jaarsgemiddelde
nitraatconcentratie op GLG-niveau berekend, welke als schatting van de
meetwaarden kunnen worden beschouwd. Voor het eenvoudig model NITRIKC
en het empirisch model NURP zijn voor de resterende nitraatclusters een
jaargemiddelde nitraatconcentratie voor de bovenste meter van het grondwater
berekend.
Voor het metamodel MM-WSV zijn voor 30 nitraatclusters berekeningen
uitgevoerd, waarvan 2 nitraatclusters met grondgebruiksvorm bos. De
modelresultaten zijn vergeleken met de geschatte meetwaarden. Ook voor het
metamodel zijn twee rekenvariant onderscheiden. Eén rekenvariant waarbij de
invoergegevens voor de hydrologische parameters zijn afgeleid van de 1:50 000
bodemkaart (rekenvariant BOD) en één rekenvariant waarbij de invoergegevens
voor de hydrologische parameters zijn bijgesteld met de resultaten van de
optimalisatie van de hydrologische module van het gedetailleerd model ANIMO
op basis van gemeten grondwaterstanden (rekenvariant MGW).
Voor de modellen NITRIKC (eenvoudig model) en NURP (empirisch model) zijn
voor 28 nitraatclusters nitraatuitspoelingsberekeningen gedaan. Net als voor het
metamodel MM-WSV zijn twee rekenvarianten onderscheiden (rekenvarianten
BOD en MGW).
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In tabel 3 zijn de resultaten van de modellen MM-WSV, NITRIKC en NURP
weergegeven.
Voor de vergelijkbaarheid met de modellen MM-WSV, NITRIKC en NURP zijn de
resultaten voor het gedetailleerd model ANIMO voor de rekenvarianten BOD en
MGW vergeleken met de resultaten van rekenvariant DEN.
Tabel 3  Vergelijking van de resultaten van het gedetailleerd model ANIMO, het
metamodel MM-WSV, het eenvoudig model NITRIKC en het empirisch model NURP
voor de twee rekenvarianten BOD en MGW met de geschatte meetwaarden
Model Reken-
variant
RMSE
(mg.l-1)
CD
(-)
EF
(-)
CRM
(-)
R2
(-)
b1
(-)
ANIMO BOD 91.31 0.2542 -3.3519 0.6378 0.0471 0.2912
MGW 47.71 0.6029 -0.1882 -0.0734 0.3315 0.7352
MM-WSV BOD 73.07 0.5528 -1.7768 0.4609 0.0005 0.0161
MGW 53.55 1.5556 -0.4916 0.1837 0.0130 0.0756
NITRIKC BOD 65.36 0.8675 -1.1913 0.4621 0.0108 -0.0193
MGW 60.33 1.1371 -0.8670 0.4036 0.0015 0.0062
NURP BOD 50.65 2.1266 -0.3161 0.2610 0.0524 0.0771
MGW 43.39 3.9802 0.0344 0.1603 0.1749 0.1428
   Optimale waarde 0 1 1 0 1 1
Uit tabel 3 blijkt duidelijk dat voor alle modellen voor de meeste statistische
parameters een verbetering van de resultaten wordt verondersteld na aanpassing
van de hydrologische parameters door gebruik te maken van gemeten
grondwaterstanden.
In tabel 4 is een overzicht van de gemeten en berekende 50-percentielswaarde
voor drie datasets van meetwaarden voor het gedetailleerd model ANIMO en de
geschatte gemeten en berekende 50-percentielswaarde voor de modellen MM-
WSV, NITRIKC en NURP weergegeven. In tabel 5 is dit gedaan voor de
Goodness of Fit van de cumulatieve frequentieverdeling van de vier modellen.
Tabel 4  Vergelijking van de resultaten voor de berekende 50-percentielswaarde van het
gedetailleerd model ANIMO, het metamodel MM-WSV, het eenvoudig model NITRIKC en
het empirisch model NURP
Model Dataset Reken-
variant
Meting Simulatie Absoluut
verschil
(mg.l-1)
Relatief
verschil
(%)
KIWA 2000 DEN 101 111 +10 +10
ANIMO StopNit DEN 90 91 +1 +1
KIWA natuur DEN 26 16 -10 -38
MM-WSV ANIMO MGW 103 86 -17 -17
NITRIKC ANIMO MGW 95 60 -35 -37
NURP ANIMO MGW 95 78 -17 -18
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Tabel 5  Vergelijking van de resultaten voor de Goodness of Fit van de cumulatieve
frequentieverdeling van het gedetailleerd model ANIMO, het metamodel MM-WSV, het
eenvoudig model NITRIKC en het empirisch model NURP
Model Dataset Reken-
variant
Goodness
of Fit
(-)
KIWA 2000 DEN 2.50
ANIMO StopNit DEN 2.67
KIWA natuur DEN 25.86
MM-WSV ANIMO MGW 6.01
NITRIKC ANIMO MGW 30.25
NURP ANIMO MGW 11.24
Uit dit overzicht blijkt dat het gedetailleerd model ANIMO de beste resultaten
wordt bereikt voor zowel de voorspelling van de gemiddelde nitraatconcentratie in
het studiegebied als voor de voorspelling van de regionale spreiding van de
nitraatconcentratie. Dit geldt overigens alleen voor de situatie waarbij de
hydrologische parameters van de modellen zijn geoptimaliseerd aan gemeten
grondwaterstand. Wanneer alleen gebruik wordt gemaakt van algemene globale
informatie verkregen uit de 1:50 000 bodemkaart wordt met het empirisch model
NURP de beste resultaten bereikt.
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1 Inleiding
1.1 Schets van de problematiek rondom nitraatuitspoeling
De Nederlandse landbouw wordt gekenmerkt door een hoge intensiteit van
productie. De intensivering, die zich met name na 1945 heeft ingezet, heeft er
onder meer toe geleid dat landbouwgronden belast worden met hoge doses aan
meststoffen (fig. 1.1).
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Fig. 1.1  Belasting van landbouwgronden in Nederland met stikstof uit dierlijke mest en
kunstmest vanaf 1900 [1,2]
Meststoffen, van zowel dierlijke als kunstmatige oorsprong, bestaan voor een
deel uit stikstof. Door de hoge belasting van de bodem met stikstof ontstaan
grote verliezen van stikstof naar het milieu, doordat niet alle stikstof in de
landbouwproducten worden afgevoerd. Deze verliezen treden op enerzijds via
NH3-vervluchtiging en N2- en N2O-emissie naar de atmosfeer als gevolg van
denitrificatie in de bodem en anderzijds via uitspoeling naar het grond- en
oppervlaktewater. Stikstofuitspoeling vindt hoofdzakelijk plaats in de vorm van
nitraat (NO3-) dat goed oplosbaar is in water en zich door de negatieve lading
vrijwel niet aan bodemdeeltjes bindt.
Nitraat vormt een bedreiging voor de kwaliteit van het (diepe) grondwater en het
oppervlaktewater. Het meeste drinkwater in Nederland wordt bereid uit
grondwater. Indien de nitraatconcentratie van het opgepompte grondwater te
hoog is, is het ongeschikt voor menselijke consumptie, tenzij het wordt gemengd
met nitraatarm grondwater van een andere locatie of het nitraat wordt verwijderd
door een extra zuiveringstrap. Voor nitraat is een gezondheidsnorm opgesteld
welke is gebaseerd op een Acceptable Daily Intake (ADI; toelaatbare dagelijkse
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inname) voor nitraat van 5 mg NaNO3 per kg lichaamsgewicht per dag. Dat
betekent dat een persoon van 60 kg per dag maximaal 219 mg NO3 mag
consumeren [3]. Het grootste deel van de dagelijkse inname van nitraat komt
voor rekening van het voedsel en dan met name bladgroenten (ca. 1700 mg.kg-1
NO3). In Nederland wordt de gemiddelde nitraatbelasting via voedsel geschat op
ca. 115 mg NO3 per persoon per dag met een range van 18-574 mg NO3 per
persoon per dag. Uitgaande van gemiddelde waterconsumptie van 2 liter per
persoon per dag is een gezondheidsnorm van 50 mg.l-1 NO3 voor het drinkwater
vastgesteld. Voor nitraat in het grondwater geldt een korte termijn doelstelling
van 50 mg.l-1 NO3 [4, 5]. Deze doelstelling is vastgelegd in de EU-nitraatrichtlijn
[6]. Daarnaast is een streefwaarde van 25 mg.l-1 NO3 vastgesteld. De
streefwaarde kan als een lange termijn doelstelling worden beschouwd.
Bij een te hoge inname van nitraat kan deze verbinding zich via tussenstappen in
het menselijke lichaam omzetten in kankerverwekkende nitrosamines. Anderzijds
kan een hoog gehalte aan nitraat in het menselijk lichaam leiden tot
methemoglobinemie, een vergiftiging van hemoglobine, het eiwit dat in het bloed
zorgt voor transport van zuurstof. Omdat het bloed bij een bepaald percentage
methemoglobine niet meer voldoende zuurstof kan transporteren, krijg je te
maken met verstikkingsverschijnselen. Dergelijke ernstige vormen van
methemoglobinemie zijn in het verleden alleen bij baby's waargenomen. Vandaar
dat de aandoening ook bekend staat als het 'blauwe baby'-syndroom.
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Fig. 1.2  Nitraatconcentratie in opgepompt diep grondwater van vijf drinkwaterwinpunten
in de provincie Gelderland [7,8,9,10]
Het voor de drinkwaterwinning opgepompte grondwater vertoont op een aantal
plaatsen in Nederland een toenemende hoeveelheid nitraat (fig. 1.2). Met name
in grondwaterwinningen op uitspoelingsgevoelige zand- en lössgronden zijn hoge
concentraties nitraat in het diepe grondwater gemeten.
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Er zijn een aantal verklaringen voor de soms plotselinge toename van nitraat in
het diepe grondwater. In het diepere grondwater kan nitraat onder zuurstofloze
omstandigheden omgezet worden in N2 (luchtstikstof) en N2O (lachgas), welke
beiden als gas uit de bodem kunnen verdwijnen. Dit proces heet denitrificatie en
wordt door bodembacteriën uitgevoerd. De meeste bacteriën hebben
afbreekbare organische stof nodig als energieleverancier. Bij afwezigheid van
organische stof kan ook pyriet (FeS2) als energieleverancier fungeren. Door de
omzetting van nitraat naar luchtstikstof en lachgas kan de voorraad organische
stof en/of pyriet uitgeput raken en verliest de grond zijn bufferende werking
waardoor nitraat kan doorslaan naar het diepere grondwater. Een andere
verklaring is dat het een aantal jaren duurt eer de nitraatgolf, veroorzaakt door
hoge bemestingen in het verleden, het diepere grondwater bereikt.
Door de slechte doorlatendheid van veen- en kleigronden zal in het algemeen
voor deze gronden in beperkte mate sprake zijn van een nitraatprobleem in het
grondwater. Droge zand- en lössgronden daarentegen zijn uiterst kwetsbaar voor
nitraatuitspoeling. Enerzijds door de grote doorlatendheid van deze gronden,
anderzijds door de hogere mate van aërobie, waardoor minder denitrificatie en
dus meer uitspoeling optreedt. In het algemeen wordt ook gesteld dat de
landbouwbedrijven op deze gronden, ondanks het halen van de MINAS-norm
(mineralenaangiftesysteem), de nitraatnorm niet zullen halen [11]. Dit areaal komt
overeen met ca. 12 procent van het totale areaal landbouwgrond in Nederland.
Voor deze gronden zijn aanvullende (regionale) maatregelen noodzakelijk om te
voldoen aan de nitraatnorm.
In het oppervlaktewater kunnen in een aantal gevallen eutrofiëringsverschijnselen
optreden indien de stikstofconcentratie, in de vorm van ammonium, nitraat en
organische stikstof, te hoog is. Verder kunnen hoge nitraatconcentraties in het
grondwater schadelijk zijn voor de natuurlijke bodemfauna en de natuurlijke flora
van arme zandgronden beïnvloeden.
Om de drinkwaterwinning nu en in de toekomst te kunnen verzekeren, en het
natuurlijk ecosysteem van grond- en oppervlaktewater veilig te kunnen stellen, is
het noodzakelijk om de nitraatbelasting van het grondwater te kwantificeren.
Metingen van nitraatuitspoeling kunnen aangeven waar bedreiging van de
kwaliteit van het grondwater te verwachten valt.
In het kader van het landelijk meetnet grondwaterkwaliteit heeft het Rijksinstuut
voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM) de nitraatconcentratie in het diepe
grondwater onder zandgronden bepaald [12]. In tabel 1.1 staan de gemiddelde
nitraatconcentraties in 1992 voor grasland, maïsland, bouwland en natuur op alle
zandgronden in Nederland weergegeven.
Tabel 1.1  Gemiddelde nitraatconcentraties in het diepe grondwater onder zandgronden
in 1992 [12]
Nitraatconcentratie (mg.l-1 NO3) op diepte:Grondgebruik
5-15 meter 15-30 meter
grasland   36   6
maïsland 108 19
bouwland   53   6
natuur   13   6
Op 5-15 meter diepte was de gemiddelde nitraatconcentratie in het grondwater
onder maïsland duidelijk hoger dan de nitraatnorm. De gemiddelde
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nitraatconcentratie op 5-15 meter diepte in het grondwater onder bouwland was
in 1992 ongeveer gelijk aan de nitraatnorm, terwijl de gemiddelde
nitraatconcentratie onder grasland en natuur beneden de nitraatnorm lag.
De nitraatconcentraties op 15-30 meter diepte waren veel lager dan die op de
diepte 5-15 meter (tabel 1.1). Voor alle grondgebruiksvormen geldt dat minder
dan 10% van de metingen op een diepte van 15-30 meter boven de nitraatnorm
lag (fig. 1.3).
Om een indruk te krijgen van de verandering van de nitraatconcentratie in het
diepe grondwater is in figuur 1.3 het percentage van de waarnemingen die boven
de nitraatnorm van 50 mg.l-1 liggen weergegeven. Uit figuur 1.3 blijkt dat het
percentage overschrijding van de nitraatnorm vrijwel gelijk blijft.
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Fig. 1.3  Percentage waarnemingen groter dan 50 mg.l-1 voor twee diepten in de bodem
voor alle zandgronden in Nederland vanaf 1984 [13]
In het kader van het meetprogramma kwaliteit bovenste grondwater heeft het
RIVM een meetnet voor het bovenste grondwater opgezet [14]. Met name voor
stoffen als nitraat, welke een grote fluctuatie in tijd en diepte kent, werd het
monitoren van het bovenste grondwater als meest efficiënt gezien. Dit meetnet is
specifiek gericht op het monitoren van het bovenste grondwater onder
landbouwbedrijven in de zandgebieden. Hiervoor is de nitraatconcentratie van
het bovenste grondwater van ca. 100 landbouwbedrijven op zandgrond (80
veehouderij- en 20 akkerbouwbedrijven) gedurende de periode vanaf 1992
gevolgd.
In tabel 1.2 zijn de gemiddelde nitraatconcentraties in het bovenste grondwater
voor de grondgebruiksvormen grasland, maïsland en bouwland voor de periode
1992-1995 weergegeven. De nitraatconcentraties waren sterk aan jaareffecten
onderhevig, hetgeen waarschijnlijk voor een groot deel veroorzaakt werd door
verschillen in neerslagoverschot. Tabel 1.2 laat zien dat relatief hoge
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nitraatconcentraties werden gevonden in de droge jaren 1992 en 1993 en relatief
lage nitraatconcentraties in de jaren 1994 en 1995.
Tabel 1.2  Gemiddelde nitraatconcentratie in het bovenste grondwater van zandgronden
per grondgebruiksvorm in de periode 1992-1995 [14]
Grondgebruik Nitraatconcentratie (mg.l-1 NO3)
1992 1993 1994 1995
grasland 173 176   73   -
maïsland 322 283 168   -
bouwland 134 143     - 64
Om de effecten veroorzaakt door weersinvloeden te verrekenen heeft het RIVM
een methode ontwikkeld waarbij de gemeten nitraatconcentratie wordt
gecorrigeerd voor onder meer het neerslagoverschot [15]. In figuur 1.4 is de
gemiddelde nitraatconcentratie in het bovenste grondwater voor de
zandgebieden weergegeven. Hierbij zijn zowel de nitraatmetingen als de voor de
weerjaarsinvloeden gecorrigeerde nitraatwaarden weergegeven. In alle jaren was
de gemiddelde nitraatconcentratie in het bovenste grondwater hoger dan de
nitraatnorm van 50 mg.l-1. Wel lijkt er een lichte daling van de nitraatconcentraties
vanaf 1993 plaats te vinden.
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Fig. 1.4  Gemiddelde nitraatconcentratie in het bovenste grondwater van zandgronden
voor de periode 1992-1998 zowel gemeten als gecorrigeerd voor de verschillende
weerjaarsinvloeden [13]
Meting van de nitraatuitspoeling naar het diepe grondwater en het
oppervlaktewater is technisch moeilijk. Meting van de nitraatconcentratie in het
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bovenste deel van het grondwater is eenvoudiger. Ondanks het feit dat het
nitraatgehalte in het bovenste grondwater niet representatief is voor het
nitraatgehalte in het diepe grondwater, wordt de kwaliteit van het bovenste
grondwater maatgevend voor het diepe grondwater beschouwd. Hierbij wordt er
vanuit gegaan dat de omzetting van pyriet en organisch materiaal in de diepere
bodemlagen door denitrificatie niet onuitputtelijk is en dat met deze denitrificatie
eigenlijk geen rekening mag worden gehouden. Nitraatconcentraties in het
bovenste deel van het grondwater zijn dan indicatief voor de uitspoeling naar het
diepe grondwater en het oppervlaktewater.
1.2 Beschikbare methoden voor de kwantificering van nitraatuitspoeling
Om een indruk te krijgen van de belasting van het grondwater met nitraat dient
de nitraatuitspoeling gekwantificeerd te worden. Kwantificering van de uitspoeling
van nitraat naar het grondwater kan op een aantal manieren bewerkstelligd
worden. De meest gebruikte manier is het meten van de nitraatuitspoeling. Een
andere methode is het met behulp van modellen voorspellen van de
nitraatuitspoeling.
1.2.1 Monitoring van het grondwater versus modelleren
De optimale methode om de belasting van het grondwater met nitraat van een
gebied in kaart te brengen is het intensief meten van de nitraatconcentratie in het
grondwater, zowel in tijd als in ruimte. Dit wordt monitoring genoemd.
Monitoring is echter zeer kostbaar en tijdrovend en laat zich over het algemeen
slecht extrapoleren in tijd (naar de toekomst) en in ruimte. Daarnaast geeft
monitoring ook geen antwoord op de vraag hoe de belasting van het grondwater
met nitraat verandert als deze verandering gedurende de monitoringsperiode niet
heeft plaatsgevonden of het monitoringsprotocol daarop niet is afgesteld.
Om toch tot een goede voorspelling van de nitraatconcentratie in het grondwater
van een gebied te komen wordt regelmatig gebruik gemaakt van
simulatiemodellen. Het gebruik van simulatiemodellen voor de berekening van de
nitraatuitspoeling naar het grondwater heeft een aantal voordelen boven
monitoring van een gebied. Zo kan met een simulatiemodel eenvoudig
geëxtrapoleerd worden in tijd en ruimte. Bovendien kan men met een
simulatiemodel het effect van verschillende maatregelen ten aanzien van de
reductie van de belasting van het grondwater met nitraat berekenen. Deze
redenen maken het gebruik van simulatiemodellen voor het evalueren van het
(milieu-)beleid populair.
In de praktijk staat monitoring en modelleren meestal nooit los van elkaar maar
bestaat er een duidelijk relatie tussen deze twee methodieken van kwantificering.
Om een uitspraak te kunnen doen over de betrouwbaarheid van de modellen zijn
metingen nodig. Monitoring wordt dan gebruikt om modellen te toetsen. Aan de
andere kant kunnen modelberekeningen inzicht bieden in de determinanten van
de meetwaarden welke gevonden worden tijdens monitoring.
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1.2.2 Typen simulatiemodellen
Een model is een vereenvoudigde voorstelling van een werkelijk systeem. Bij een
vereenvoudiging van een systeem worden elementen uit dat systeem, die een
geringe rol van betekenis spelen voor de te voorspellen doelvariabelen,
weggelaten. Door dit te doen wordt altijd een afwijking ten opzichte van het
werkelijk systeem geïntroduceerd. Het is aan de bouwer van een model om het
model een zo goed mogelijke voorspeller van het werkelijk systeem te maken,
zonder daarbij het model nodeloos ingewikkeld te maken.
Een simulatiemodel is een model waarbij de processen van een werkelijk
systeem via wiskundige vergelijkingen worden beschreven. Deze wiskundige
vergelijkingen kunnen met behulp van een programmeertaal (programmacode)
door computers worden berekend. Het geheel van de programmacode met de
onderliggende wiskundige vergelijkingen wordt een simulatiemodel genoemd.
In deze studie worden vier typen van simulatiemodellen onderscheiden:
gedetailleerde dynamische simulatiemodellen, metamodellen (modellen welke
zijn afgeleid van gedetailleerde dynamische simulatiemodellen), eenvoudige
modellen en empirische modellen.
1.2.2.1 Gedetailleerde dynamische simulatiemodellen
In gedetailleerde dynamische simulatiemodellen of procesmodellen is de kennis
omtrent de processen die van belang zijn in het model ingebouwd. Het
gedetailleerde model biedt de gebruiker daardoor de mogelijkheid om het verloop
van bepaalde variabelen in de tijd en ruimte te volgen. Daarnaast is het
toevoegen van extra variabelen (bijvoorbeeld de berekende nitraatconcentratie in
de wortelzone) meestal relatief eenvoudig. Verder kan met een gedetailleerd
dynamisch simulatiemodel gedetailleerde maatregelen worden bestudeerd.
Er kleven echter ook nadelen aan het toepassen van gedetailleerde
simulatiemodellen. Gedetailleerde simulatiemodellen hebben een uitgebreide lijst
van modelparameters en invoergegevens nodig. Deze gegevens zijn in de
praktijk vaak met grote moeite te verkrijgen.  Een ander nadeel van het gebruik
van gedetailleerde simulatiemodellen voor regionale of landsdekkende studies
zijn de lange rekentijden die nodig zijn om een gebied door te rekenen. Hiernaast
leveren regionale berekeningen met een gedetailleerd simulatiemodel een
omvangrijke uitvoer op, wat de analyse bewerkelijk maakt.
1.2.2.2 Metamodellen
Om de nadelen van gedetailleerde simulatiemodellen te ondervangen zijn
metamodellen ontwikkeld. Deze modellen zijn afgeleid van resultaten van
berekeningen met gedetailleerde simulatiemodellen. Hierdoor ontstaat er een
regressiemodel waarin de proceskennis van het gedetailleerde model vertaald is
naar eenvoudige relaties tussen verschillende sets van invoer en de daarbij
behorende uitvoer. In het geval van een metamodel voor het berekenen van de
nitraatuitspoeling wordt alleen de modelinvoer die van belang blijkt te zijn voor de
uitvoer - in dit geval de nitraatconcentratie in het grondwater - via een statistische
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analyse bepaald. Bij metamodellen worden op deze wijze een aantal voordelen
van gedetailleerde simulatiemodellen behouden.
Een van de nadelen van metamodellen is dat deze modellen alleen binnen het
domein van de oorspronkelijke berekeningen van de gedetailleerde
simulatiemodellen toepasbaar zijn. Daarnaast zullen fouten of tekortkomingen
van het gedetailleerd simulatiemodel ook doorwerken in het onderliggende
metamodel. Een ander nadeel is dat metamodellen de dynamiek van een
gedetailleerde simulatiemodel missen. Metamodellen worden opgesteld voor een
vaste periode. Dit laatste nadeel zou door extra invoer of door variatie van de
invoer enigszins kunnen worden ondervangen.
1.2.2.3 Eenvoudige modellen
Een derde type model is het zogenaamde eenvoudige model. Deze modellen zijn
meestal gebaseerd op een of meerdere van de meest belangrijke processen die
van invloed zijn op datgene wat men wil bestuderen. Vaak zijn eenvoudige
modellen een vereenvoudigde versie van een gedetailleerd simulatiemodel. Dit
komt tevens tot uitdrukking in de rekenmethode van eenvoudige modellen in
vergelijking tot gedetailleerde modellen. De eerste kent een grovere
rekenmethode zowel in tijd (grote tijdstappen) als in ruimte (grotere uniformiteit
verondersteld).
Naast de voordelen van een eenvoudig model die ook tevens voor een
gedetailleerd simulatiemodel gelden - zoals verloop van bepaalde variabelen in
de tijd en ruimte te volgen - heeft een eenvoudig model als extra voordeel dat de
invoer beperkt is en eenvoudig inzetbaar is voor de gebruiker.
Als nadeel geldt dat een eenvoudig model van een beperkte set doelvariabelen
een voorspelling kan doen. Slechts een aantal variabelen kan in de tijd en ruimte
worden gevolgd. Verder kunnen met een eenvoudig model meestal alleen
gangbare situaties en maatregelen worden doorgerekend. Gedetailleerde
maatregelen kunnen met dit type van modellen niet worden bestudeerd.
1.2.2.4 Empirische modellen
Een alternatief voor eenvoudige modellen, gedetailleerde simulatiemodellen en
hun afgeleide metamodellen is het toepassen van empirische modellen. Deze
modellen zijn afgeleid van een (beperkt) aantal veld- of
laboratoriumwaarnemingen. Empirische modellen zijn, in tegenstelling tot
procesbeschrijvende modellen, opgebouwd uit oorzaak-gevolg relaties welke in
experimenten zijn waargenomen, zonder deze relaties als (deel)processen in het
model te beschrijven. Zo'n systeem waarbij wel de input bekend is en tevens de
output maar waarvan niet of nauwelijks bekend is hoe deze output tot stand komt
wordt ook wel een 'black box' genoemd.
Het voordeel van de toepassing van empirische modellen schuilt in de eenvoud
van deze modellen en hun directe geldigheid voor waarnemingen voor de
onderzochte situaties.
Nadelen van empirische modellen moeten gezocht worden in de beperkte
geldigheid van deze modellen (alleen geldig voor de onderzochte situaties) en
het gemis aan proceskennis in de modellen.
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1.3 Databeschikbaarheid en databehoefte van modellen
De hierboven beschreven modeltypen benodigen een uiteenlopende mate van
detail en omvang van modelinvoergegevens, welke samenhangen met het doel
van de verschillende modeltypen. De mate van detail en omvang van
invoergegevens loopt uiteen van zeer gedetailleerd en omvangrijk voor
gedetailleerde simulatiemodellen tot weinig gedetailleerd en omvangrijk voor
eenvoudige en empirische modellen. Welk type model bruikbaar is voor een
regionale studie is mede afhankelijk van de databeschikbaarheid. De
databeschikbaarheid vormt dan een randvoorwaarde voor de geschiktheid van
de verschillende typen van modellen.
In regionale modelstudies bepaalt de randvoorwaarde van databeschikbaarheid
de uiteindelijke vorm en toepassing van het modelinstrumentarium. De
databeschikbaarheid van een gebied, in combinatie met het toepassingsniveau
van de studie, bepaalt welk type van model meer of minder geschikt is voor
gebruik.
Wanneer tevens een validatie van de gebruikte modellen op regionaal niveau
plaatsvindt, speelt eveneens de databeschikbaarheid van de toetsgegevens een
rol. Het toepassingsniveau van het type model stelt bepaalde eisen aan de
validatiegegevens, welke zijn verkregen uit monitoring. Zo zal een gedetailleerd
simulatiemodel voor de berekening van de nitraatuitspoeling meestal in staat zijn
om de fluctuaties van de nitraatconcentraties binnen een bepaalde periode te
voorspellen. Bij de validatie van een gedetailleerd simulatiemodel dient hiermee
rekening te worden gehouden en zal monitoring van nitraatconcentraties op meer
dan één tijdstip in een bepaalde periode plaats moeten vinden. Eenvoudige
nitraatmodellen daarentegen doen meestal een uitspraak over een periode van
één of meerdere jaren. De meetwaarden waarmee deze modellen gevalideerd
kunnen worden dienen zo verzameld te zijn dat ze een uitspraak doen over de
gemeten nitraatconcentratie over deze periode. Wanneer meetwaarden zijn
verzameld over een periode welke niet overeenkomt met de temporele schaal
van het model dan kan met deze waarden geen modelvalidatie worden
uitgevoerd. Bij gebrek aan meetwaarden voor modelvalidatie kan een schatting
van de meetwaarden over een andere temporele schaal worden gemaakt door
middel van opschaling in tijd. Met deze schatting door middel van opschaling van
de meetwaarden is de kans aanwezig dat een fout ten opzichte van de werkelijke
nitraatconcentraties in het grondwater wordt geïntroduceerd. Helaas is
kwantificering van deze fout in de praktijk vaak niet mogelijk omdat dit
meetwaarden van eenzelfde temporele resolutie vereist als het schaalniveau van
het model en juist het ontbreken van deze meetwaarden rechtvaardigde het
gebruik van opschalen in tijd.
1.4 Probleemstelling
In verschillende modelstudies die zijn uitgevoerd naar de belasting van het
grondwater met nitraat zijn verschillende typen van modellen ingezet [16,17,18].
Bij deze toepassingen is zelden een gedegen vooronderzoek naar de
geschiktheid van het gebruikte type van simulatiemodel uitgevoerd. Verder is
slechts één type model per studie gebruikt.
De geschiktheid van het type model hangt mede af van het uiteindelijke doel van
de studie. Het voorspellen van de gemiddelde nitraatconcentratie voor een
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gebied voor de periode van één jaar stelt andere eisen aan een model dan
wanneer een voorspelling van de dynamiek van het nitraatgehalte in het
grondwater en de regionale spreiding daarvan gewenst is. Kennis van de
regionale spreiding van nitraatconcentratie in het grondwater kan van belang zijn
omdat dit meer inzicht geeft in regionale opbouw van het nitraatgehalte in het
grondwater.
De geschiktheid van de verschillende typen van modellen voor een regionale
studie hangt af van de randvoorwaarden die gesteld worden door de
databeschikbaarheid van een gebied en het doel van de regionale modelstudie.
Bij validatie van modellen dient tevens rekening te worden gehouden met de
databeschikbaarheid van meetgegevens.
Uit de beschrijving van bovenstaande problemen kan de volgende doelstelling
ten aanzien van de kwantificering van de regionale nitraatuitspoeling worden
afgeleid:
In hoeverre zijn de verschillende typen van rekenmodellen geschikt om een
betrouwbare voorspelling van de regionale nitraatuitspoeling te geven?
1.5 Vraagstelling
In dit onderzoek wordt getracht antwoord te geven op een tweetal centrale
vragen:
• Welk type model is het meest geschikt om de nitraatbelasting op regionale
schaal te voorspellen, rekening houdende met de databeschikbaarheid van
zowel de invoergegevens van de modellen als de toetsgegevens van een
gebied?
• Is er een objectieve maat vast te stellen voor het vergelijken van de resultaten
van de verschillende typen modellen met de meetresultaten en van de
modelresultaten onderling op regionale schaal?
Ten aanzien van de eerste vraag wordt in deze studie verder onderscheid
gemaakt naar geschiktheid van de verschillende typen modellen voor (1:) het
voorspellen van de gemiddelde nitraatconcentratie in het grondwater van een
gebied en voor (2:) de regionale spreiding van de nitraatconcentraties in een
gebied.
1.6 Leeswijzer
Dit afstudeerrapport zal de klassieke indeling van een onderzoeksrapport
kennen. De onderdelen inleiding (hoofdstuk 1), materiaal en methoden
(hoofdstukken 2, 3, 4, 5, 6 en 7), resultaten (hoofdstuk 8) en discussie en
conclusies (hoofdstuk 9) zullen dan ook in dit rapport aan bod komen.
Hoofdstuk 2 geeft een korte toelichting op de methodieken die toegepast in dit
onderzoek. Zo zal kort de keuze van het studiegebied en de simulatiemodellen
als mede de methodiek voor de vergelijking van de modelresultaten en de
opschaling van meetgegevens in tijd en ruimte worden belicht.
In hoofdstuk 3 wordt een beschrijving van het studiegebied gegeven. Hierbij
wordt aandacht besteed aan de onderdelen bodemtypen, hydrologische toestand
(grondwatertrappen), grondgebruiksvormen en bedrijfstypen, welke in het
studiegebied voorkomen.
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Hoofdstuk 4 geeft een beschouwing van de vier modellen die voor deze
afstudeeropdracht zijn gebruikt. Zo komen vervolgens de modellen ANIMO
(gedetailleerd model), MM-WSV (metamodel), NITRIKC (eenvoudig model) en
NURP (empirisch model) aan bod.
In hoofdstuk 5 wordt voor elk model de schematisering van het studiegebied
beschreven. Tevens zal in dit hoofdstuk de invoergegevens van elk model in
globale lijnen worden beschreven.
Omdat toetsing van de modellen een belangrijk onderdeel van deze studie vormt,
worden in een afzonderlijk hoofdstuk de meetdata beschreven waarmee de
toetsing plaatsvindt (hoofdstuk 6). Van de verschillende meetprogramma's in het
studiegebied wordt een beschrijving gegeven van de uitvoering alsmede de
meetresultaten voor grondwaterstanden en nitraatconcentraties in het
grondwater.
In hoofdstuk 7 wordt kort ingegaan op de methodiek voor het opschalen van
meetgegevens in zowel tijd als ruimte met als doel het schaalniveau van de
metingen af te stemmen op het schaalniveau van de modellen.
In hoofdstuk 8 worden de resultaten van de vier modellen beschreven.
Hoofdstuk 9 bevat een discussie omtrent deze resultaten en aan de hand van de
discussie worden vervolgens conclusies aan de resultaten verbonden.
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2 Methodieken
2.1 Keuze studiegebied
Bij de keuze van het studiegebied is een aantal criteria gehanteerd. Het eerste
criterium heeft betrekking op de uitspoelingsgevoelige gronden. In de inleiding is
al aangegeven dat zand- en lössgronden gevoelig zijn voor nitraatuitspoeling. Dit
beperkt de keuze voor het studiegebied tot de zand- en lössgronden.
Het tweede criterium heeft betrekking op de aanwezigheid van meetgegevens.
Bij een (regionale) validatie dient een ruime mate aan meetgegevens van de
nitraatconcentraties in het grondwater aanwezig te zijn.
Het derde criterium heeft betrekking op de databeschikbaarheid van
modelinvoergegevens.
In het kader van het project "Nitraatmonitoring 't Klooster" zijn voor het
intrekgebied 't Klooster (Gelderland) zowel gebiedsgevens verzameld als
nitraatmetingen in het bovenste grondwater uitgevoerd [19,20,21]. Daarnaast is
dit zelfde gebied bemonsterd op nitraat in het grondwater in het kader van het
project "Sturen op Nitraat" [22]. Vanwege de databeschikbaarheid van
gebiedsgevens en nitraatmetingen en het feit dat het intrekgebied op
zandgronden is gesitueerd, is het intrekgebied 't Klooster gekozen als
studiegebied. Een uitvoerige beschrijving van het studiegebied en de
nitraatbemonsteringen wordt respectievelijk gegeven in hoofdstuk 3 en 6.
2.2 Keuze simulatiemodellen
In de afgelopen decennia zijn vele modellen ontwikkeld om de verspreiding van
stikstof in de bodem te beschrijven. Veelal zijn deze modellen ontwikkeld door
onderzoeksinstituten om het gedrag van stikstof in het bodemsysteem beter te
kunnen bestuderen. De meeste van deze modellen zijn gedetailleerde
dynamische procesmodellen welke in staat zijn om de gehele stikstofcyclus in het
bodemsysteem te berekenen en stelt zodoende de gebruiker in staat om de
stikstofverliezen naar het milieu te kwantificeren. In tabel 2.1 is een overzicht
gegeven van een aantal gedetailleerde nutriëntenuitspoelingsmodellen
[23,24,25].
Tabel 2.1  Overzicht van een aantal gedetailleerde procesmodellen voor de berekening
van stikstofuitspoeling [23,24,25]
Naam model Resolutie Herkomst Referentie
Ruimtelijka Temporeelb
ANIMO P,V,S,R,N,Cx D,W,M Alterra, Nederland [26]
CANDY P,V,S,C20 D,J UFZ-Leipzig, Duitsland [27]
CENTURY P,V,R,N,M,C1 M Colorado University, U.S.A. [28]
DAISY P,V,S,C5 U University Fredriksberg, Denemarken [29]
EPIC V,C10 D USDA-ARS, U.S.A. [30]
WAVE P,V,S,R,Cx D KU-Leuven, België [31]
a P=plot, V=veld, S=stroomgebied, R=regionaal, N=nationaal, M=mondiaal, Cv=aantal
bodemcompartimenten op te geven door de gebruiker, Cx=x aantal bodemcompartimenten
b U=uren, D=dagen, W=weken, M=maanden, J=jaren
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Met een aantal van de in tabel 2.1 genoemde modellen (ANIMO, DAISY en
EPIC) is in begin jaren negentig een vergelijking gedaan, gebruikmakende van
vier verschillende datasets [32]. Deze modelvergelijking was onder meer
gebaseerd op de berekende nitraatuitspoeling versus de gemeten
nitraatuitspoeling.
Omdat veel van de gedetailleerde procesmodellen qua complexiteit en
uitgangspunten met elkaar overeenkomen is voor het model ANIMO gekozen.
Deze keuze is gebaseerd op de beschikbaarheid en ervaring met dit model,
alsmede de goede resultaten behaald in de vergelijkende modelstudie [32].
Daarnaast wordt het model ANIMO gebruikt in het concensusmodel STONE
(Samen Te Ontwikkelen Nutriënten Emissiemodel). Dit concensusmodel is een
gezameld ontwikkeld product van de onderzoeksinstituten RIVM, RIZA en Alterra
en heeft tot doel consensus te bereiken over een modelinstrumentarium voor het
berekenen van de uitspoeling van stikstof en fosfaat naar het grond- en
oppervlaktewater [33,34].
Vanuit de wens om beschikking te hebben over een instrument waarmee relatief
snel en eenvoudig het effect op de nitraatuitspoeling van afzonderlijke
maatregelen te kunnen inschatten zijn eenvoudige nitraatuitspoelingsmodellen
ontwikkeld. Een model wordt in deze studie als eenvoudig gekarakteriseerd als
het met relatief weinig inspanning door anderen dan de modelbouwer kan
worden toegepast en wanneer met het model relatief snel maatregelen kunnen
worden doorgerekend op hun effect op de nitraatuitspoeling.
Meerdere eenvoudige modellen zijn beschikbaar voor de berekening van de
nitraatuitspoeling naar het grondwater. In 1991 is een vergelijking uitgevoerd voor
negen eenvoudige modellen voor berekening van de nitraatuitspoeling met
behulp van zeven datasets van veldonderzoek [35]. De negen modellen die hier
zijn onderzocht waren de modellen Kolenbrander, Walther, NITRIN, NPK versie
1988, NPK versie 1989, DGM/IPO/VNG, Dorenbosch, NLOAD en RENLEM. Op
basis van deze studie is het eenvoudig model NITRIKC ontwikkeld. Omdat dit
model kan worden beschouwd als een bundeling van de negen onderzochte
modellen en de beschikking over dit model snel geregeld was, is het model
NITRIKC gekozen als eenvoudig model.
Modellen die zijn afgeleid van berekeningen met gedetailleerde
simulatiemodellen (metamodellen) zijn schaars. Het metamodel welke is afgeleid
uit de berekeningen met het model ANIMO voor de Watersysteemverkenningen
(WSV [16]) is één van de weinige metamodellen die zijn ontwikkeld (MM-WSV
[36]). Mede vanwege de beperkte keuze van metamodellen voor het berekenen
van de nitraatuitspoeling is in deze studie voor het model MM-WSV gekozen.
Het onderscheid tussen een empirisch en een eenvoudig model is in de literatuur
meestal slecht af te leiden. De empirische modellen worden vaak onder de
eenvoudige modellen geschaard. Het model NURP is gekozen als empirisch
model vanwege de eenduidigheid omtrent de empirische relaties van dit model
[37].
De ruimtelijke toepassingsschaal van het eenvoudig model NITRIKC en het
empirisch model NURP is gelijk aan de toepassingsschaal van het gedetailleerd
model ANIMO. De ruimtelijke toepassingsschaal van het metamodel MM-WSV is
regionaal en nationaal. De temporele toepassingsschaal van de vier gekozen
modellen, welke is gebruikt in deze studie, staat weergegeven in tabel 2.2
De indeling naar gedetailleerd model, metamodel, eenvoudig model en empirisch
model is niet eenduidig te maken. Zo kent het gedetailleerd model ANIMO ook
empirische relaties en bevat het empirisch model NURP tevens
procesbeschrijvende relaties. De verhouding tussen eenvoudige en
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gedetailleerde en tussen procesbeschrijvende en empirische relaties is grafisch
weergegeven in figuur 2.1
Eenvoudig Gedetailleerd
Empirisch
Procesbeschrijvend
ANIMO
NITRIKC
MM-WSV
NURP
Fig. 2.1  Plaats van de gekozen modellen binnen een indeling in eenvoudige versus
gedetailleerde en in procesbeschrijvende versus empirische modellen
In tabel 2.2 is voor elk model de mate van detail ten aanzien van de
invoergegevens weergegeven. Daarnaast zijn tevens de bodemtypen en het
grondgebruik waarvoor de vier gekozen modellen toepasbaar zijn in tabel 2.2
weergegeven. In hoofdstuk 4 wordt een meer uitvoerige beschrijving van de vier
gekozen modellen gegeven.
Tabel 2.2  De voor dit onderzoek geselecteerde modellen met het aantal benodigde
parameters en het toepassingsgebied
Type
model
Naam
model
Aantal
parameters
Bodem Grondgebruik Temporele
resolutie
Gedetailleerd
model
ANIMO 3.7 ca. 100
zand
veen
klei
grasland
maïs
bouwland
natuur
dag
Metamodel MM-WSV 1.0 ca. 20
zand
veen
klei
grasland
maïs
bouwland
natuur
15 jaar
Eenvoudig
model NITRIKC 1.0 ca. 10
zand
veen
klei
grasland
maïs
bouwland
jaar
Empirisch
model
NURP 4.23 ca. 10 zand grasland
maïs
jaar
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2.3 Methodiek voor vergelijking van modelresultaten
Evaluatie van modelresultaten is op verschillende manieren mogelijk. In deze
studie is gekozen voor een statistische analyse, zoals beschreven door Loague &
Green [38], aangevuld met de correlatiecoëfficiënt en de hellingshoek van de
lineaire regressielijn. Het gebruik van statistische criteria heeft als voordeel dat
het de mogelijkheid biedt tot een objectieve vergelijking van de modelresultaten.
De zes criteria die voor de modelevaluatie worden gebruikt, staan weergegeven
in tabel 2.3.
Tabel 2.3  Statistische criteria voor de evaluatie van modelresultaten [38]
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Pi  = berekende waarde i
Oi = waarneming i
O  = gemiddelde van de waarnemingen
P  = gemiddelde van de berekende waarden
n  = aantal waarnemingen
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De in tabel 2.3 beschreven statistische criteria zijn als volgt te interpreteren:
• Root mean square error (RMSE): geeft de gemiddelde fout in de berekende
waarden ten opzichte van de gemeten waarden en nadert 0 (optimaal) bij een
kleinere afwijking.
• Coefficient of determination (CD): geeft aan hoe de spreiding in de berekende
waarden zich verhoudt tot de spreiding in de meetwaarden; is 1 (optimaal) bij
een gelijke spreiding, groter dan 1 bij een kleinere spreiding in de berekende
waarden (helling in de grafiek vlakker dan 1:1), en kleiner dan 1 bij een
grotere spreiding in de berekende waarden (helling in de grafiek steiler dan
1:1).
• Modelling efficiency (EF): is een maat voor de verhouding tussen het verschil
tussen de berekende waarde en meetwaarde enerzijds en de spreiding in de
meetwaarden anderzijds; nadert 1 (optimaal) bij een grotere spreiding in de
meetwaarden en bij een kleiner verschil tussen berekende en gemeten
waarden; wanneer EF kleiner is dan 0, is het gemiddelde van de
meetwaarden een betere voorspelling dan de modeluitkomst.
• Coefficient of Residual Mass (CRM): is een maat voor de verhouding tussen
berekende en gemeten waarden; nadert 0 (optimaal) naarmate het verschil
tussen berekende en gemeten waarden kleiner is, is groter dan 0 bij een
gemiddelde systematische onderschatting en kleiner dan 0 bij een
gemiddelde systematische overschatting.
• Correlatiecoëfficiënt (R2): is een maat voor de samenhang tussen twee (of
meer) variabelen; nadert 1 (optimaal) wanneer er een samenhang is tussen
de variabelen; nadert 0 wanneer en geen samenhang is tussen de variabelen.
• Hellingshoek van de lineaire regressielijn (b1): geeft de richtingscoëfficiënt
van de regressielijn aan; nadert 1 (optimaal) wanneer de richtingscoëfficiënt
van de berekende regressielijn een helling heeft van 1:1.
• Goodness of Fit (GOF) geeft net als RMSE aan hoe de spreiding in de
berekende waarden zich verhoudt tot de spreiding in de meetwaarden. GOF
wordt in deze studie gebruikt om de gemeten cumulatieve frequentieverdeling
te vergelijken met de berekende cumulatieve frequentieverdeling.
Daarnaast wordt de gemeten gemiddelde nitraatconcentratie (50-
percentielwaarde) vergeleken met de berekende gemiddelde nitraatconcentratie.
De statistische criteria kunnen meestal niet afzonderlijk worden gebruikt. Om dit
te illustreren zijn in figuur 2.2 enkele voorbeelden gegeven van fictieve
modelresultaten, waarbij in tabel 2.4 de bijbehorende waarden van de statistische
criteria zijn gegeven.
Alleen figuur 2.2a geeft de ideale situatie weer, maar ook de situaties in de
andere figuren leveren voor enkele van de statistische criteria de optimale
waarde op. Dit geldt met name voor CRM, omdat in geen van de gevallen in
figuur 2.2 sprake is van een systematische onder- of overschatting. In de figuren
2.2b en 2.2d heeft bovendien ook CD de optimale waarde, omdat de spreiding in
de berekeningen gelijk is aan die in de waarnemingen.
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Tabel 2.4  Statistische criteria van een vergelijking van fictieve modelberekeningen met
fictieve waarnemingen, ter illustratie van de gevolgde methodiek; n=9
Voorbeeld RMSE CD EF CRM R2 b1
a 0.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00
b 5.16 1.00 -3.00 0.00 1.00 -1.00
c 2.58 ∞ 0.00 0.00 0.83 0.00
d 3.77 1.00 -1.13 0.00 0.00 -0.07
In figuur 2.2c is voor iedere waarneming dezelfde berekende waarde
weergegeven. Dit levert voor EF een waarde 0 op: het maakt niet uit of het model
wordt gebruikt of het gemiddelde van de waarnemingen. De negatieve waarden
voor EF in de gevallen van figuur 2.2b en 2.2d geven aan dat het gemiddelde van
de waarnemingen een betere voorspeller is dan het model. De enige wel op zich
bruikbare waarde voor de situatie van figuur 2.2 is die voor RMSE en de
correlatiecoëfficiënt (R2) in samenhang met de hellingshoek (b1).
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Fig. 2.2  Enkele voorbeelden van de vergelijking van fictieve modelberekeningen met
fictieve waarnemingen
2.4 Opschaling van toetsgegevens
Wanneer het schaalniveau van de toetsgegevens niet overeenkomt met het
schaalniveau van het simulatiemodel, dan kan er geen validatie plaatsvinden met
deze meetwaarden. Voor een juiste validatie dient het schaalniveau van de
metingen dan afgestemd te worden op het schaalniveau van het simulatiemodel.
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Dit geldt zowel voor het ruimtelijke schaalniveau als voor het temporele
schaalniveau. Het aanpassen van het schaalniveau van de metingen zodat deze
overeenkomen met het schaalniveau van de simulatiemodellen wordt opschalen
genoemd.
In deze studie wordt gebruik gemaakt van metingen onder landbouwgronden die
eenmaal in het najaar van 2000 en in het voorjaar van 2001 zijn gedaan en van
metingen onder het bosgebied welke eenmaal in het voorjaar van 1997 en in het
najaar van 2000 zijn gedaan. Deze metingen zijn te beschouwen als
puntmetingen in ruimte en tijd. In hoofdstuk 6 wordt een gedetailleerdere
beschrijving van deze metingen gegeven.
Omdat het ruimtelijke schaalniveau van de (punt)metingen niet overeenkomt met
het ruimtelijke schaalniveau van de modellen dient het schaalniveau van de
metingen aangepast te worden. Deze opschaling in ruimte wordt in hoofdstuk 7
beschreven.
Het temporele schaalniveau van de metingen komt alleen overeen met het
temporele schaalniveau van het gedetailleerde simulatiemodel ANIMO. Dit
betekent dat in beginsel alleen het simulatiemodel ANIMO met de metingen
gevalideerd kan worden. Om ook de drie andere simulatiemodellen te valideren
dienen de metingen opgeschaald te worden in tijd. In deze studie is gekozen om
het gedetailleerd model ANIMO te gebruiken om de meetwaarden op te schalen
in tijd zodat het schaalniveau van de metingen overeenstemmen met de
simulatiemodellen MM-WSV, NITRIKC en NURP. De methode van opschaling in
tijd wordt eveneens in hoofdstuk 7 beschreven.
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3 Beschrijving van het studiegebied 't Klooster
3.1 Topografie
Het studiegebied 't Klooster ligt enkele kilometers ten oosten van de bebouwde
kom van Hengelo (Gelderland) en circa 10 kilometer ten noordoosten van de stad
Doetinchem (fig. 3.1).
Studiegebied 't Klooster
Apeldoorn
Arnhem
Nijmegen
Wageningen
Doetinchem
Fig. 3.1  Ligging van het studiegebied 't Klooster
Het onderzoeksgebied ligt in een zwak golvend dekzandlandschap dat wordt
doorsneden door een aantal beekdalen. Plaatselijk treden grote
hoogteverschillen op over korte afstanden. Het gebied vertoont een geringe
helling van zuidoost naar noordwest.
De bovenste drie tot vijf meter bodem bestaat uit matig fijn zand met
leemhoudende laagjes (Formatie van Twente). Daaronder tot circa 35 m -m.v.
bevindt zich matig- en middelgrof grindhoudend zand (Formatie van Kreftenheye
en Formatie van Drenthe). De hydrologische basis wordt gevormd door
slibhoudend fijn zand (Formatie van Oosterhout) [39,40].
De gebiedsgegevens van het studiegebied 't Klooster zijn in het kader van project
"Gebiedsgegevens Het Klooster" verzameld [19]. In deze studie is gebruik
gemaakt van deze verzamelde gebiedsgegevens.
3.2 Intrekgebied 't Klooster
Uit het watervoerend pakket wordt water gewonnen ten behoeve van de
drinkwaterwinning door het pompstation 't Klooster (fig. 3.2). Doordat het gebied
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een regelmatige en homogene geohydrologische opbouw vertoont, is het
verlagingspatroon van het grondwater nagenoeg elliptisch. Naast deze
onttrekking door het pompstation vindt tijdens droge perioden in het groeiseizoen
verspreid over het gebied onttrekking plaats ten behoeve van beregening.
Fig. 3.2  Het waterwinpunt 't Klooster met bijbehorend intrekgebied (100-jaarszone) en
het grondwaterbeschermingsgebied (25-jaarszone)
Oppervlaktewater speelt in het studiegebied een ondergeschikte rol [41].
Onder het grondwaterbeschermingsgebied van 't Klooster wordt de zogenaamde
25-jaarzone verstaan. Dit wil zeggen dat het grondwater op het rand van dit
gebied er 25 jaar over doet om het pompstation te bereiken. Binnen in het
grondwaterbeschermingsgebied heeft het grondwater uiteraard in een kortere tijd
dan 25 jaar het pompstation bereikt. Het studiegebied heeft een omvang die
ruwweg overeenkomt met de 100-jaarzone, of intrekgebied, van 't Klooster (zie
fig. 3.2).
3.3 Bodemtype
Voor de indeling naar bodemtype en grondwatertrappen in het studiegebied,
wordt gebruik gemaakt van de kaartinformatie van de 1:50 000 bodemkaart [42].
Het totale studiegebied is bijna 2500 hectare groot en bestaat uit voornamelijk
humusrijke podzolgronden [19]. Deze beslaan circa 80% van de totale
gebiedsoppervlakte (tabel 3.1). Naast humusrijke podzolgronden komen tevens
vaaggronden, eerdgronden en enkeerdgronden in het studiegebied voor (fig.
3.3).
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Fig. 3.3  Bodemtypen in het studiegebied 't Klooster volgens de 1:50 000 bodemkaart
[19,42]
Tabel 3.1  Bodemtypen in het studiegebied 't Klooster [19,42]
Bodemtypen Areaalgrootte
(hectare)
Totaal
Humuspodzolgronden
   Laarpodzolgronden (leemarm): cHn21   110
   Laarpodzolgronden (lemig): cHn23    13
   Veldpodzolgronden (leemarm): Hn21 1360
   Veldpodzolgronden (lemig): Hn23   411 1894
Eerdgronden
   Beekeerdgronden (lemig): pZg23    50
   Kanteerdgronden (leemarm): tZd21      8    58
Vaaggronden
   Vorstvaaggronden (leemarm): Zb21  132
   Duinvaaggronden (leemarm): Zd21  190  322
Enkeerdgronden
   Hoge zwarte enkeerdgronden (leemarm): zEZ21  137  137
Open water   11    11
Totaal 2422
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3.4 Hydrologie
De kaartinformatie aangaande de grondwatertrappen is geactualiseerd met
verlagingspatronen van het grondwater als gevolg van grondwaterontrekking
door het waterwinpunt ’t Klooster [19]. De geactualiseerde grondwatertrappen in
het onderzoeksgebied variëren van Gt V (intermediaire zandgronden) tot Gt VIII
(droge zandgronden), waarvan de Gt's VI en VII in het gebied het meest
vertegenwoordigd zijn (respectievelijk ca. 40% en 30%; tabel 3.2 en fig. 3.4).
Grondwatertrappen
Vao
Vbo
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Fig. 3.4  Grondwatertrappen in het studiegebied 't Klooster volgens de 1:50 000
bodemkaart en na actualisatie met verlagingspatronen van het grondwater als gevolg
van de grondwaterontrekking door het waterwinstation ‘t Klooster [19,42]
Tabel 3.2  Grondwatertrappen in het studiegebied 't Klooster [19,42]
Grondwatertrappen GHG
(cm)
GLG
(cm)
Areaalgrootte
(hectare)
Vao     <25 120-180 101
Vbo   25-40 120-180 435
Vbd   25-40      >180    3
VIo   40-80 120-180 707
VId   40-80      >180 320
VIId 80-140      >180 753
VIIId    >140      >180   91
Open water        ---          ---   11
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In figuur 3.4 is goed te zien dat de droge gronden zich hoofdzakelijk in het
westelijk deel van het studiegebied bevinden, terwijl de nattere gronden zich
meer in het oostelijk deel van het studiegebied bevinden. De
grondwaterontrekking door het waterwinpunt 't Klooster is een mogelijke
verklaring voor deze oost-west gradiënt in grondwaterstand.
3.5 Grondgebruik
Binnen het studiegebied wordt circa 70% van de oppervlakte in beslag genomen
door cultuurgrond en bijna 25% door naald- en loofbos (tabel 3.3 en fig. 3.5). Bij
de satellietopname ten behoeve van de derde versie van het Landelijk
Grondgebruiksbestand Nederland (LGN-3) in 1997 werd ruim 1150 hectare van
de oppervlakte cultuurgrond als grasland waargenomen [43]. In diezelfde
opname kwam 400 hectare voor rekening van maïsland. Naast grasland en
maïsland werden er tevens percelen met aardappelen, suikerbieten, granen en
bloembollen waargenomen.
Grondgebruik
gras
mais
aardappelen
suikerbieten
granen
bloembollen
overige landbouwgewassen
loofbos
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open water
stedelijk bebouwd gebied
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bos in bebouwd gebied
gras in bebouwd gebied
hoofdwegen
bebouwing in agrarisch gebied
heide
overig natuurgebied
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Fig. 3.5  Grondgebruiksvormen in het studiegebied 't Klooster tijdens opname in 1997
voor LGN-3 [43]
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Tabel 3.3  Grondgebruiksvormen in het studiegebied 't Klooster [43]
Grondgebruiksvormen Areaalgrootte
(hectare)
Totaal
Grasland 1156
Maïsland   393
Aardappelen    53
Suikerbieten    14
Granen    42
Bloembollen    16
Overige landbouwgewassen    15 1689
Naaldbos   486
Loofbos    94
Open water    11
Heide      2
Overig natuurgebied    10  603
Stedelijk gebied    24
Bos in bebouwd gebied    11
Gras in bebouwd gebied    10
Hoofdwegen    19
Bebouwing in agrarisch gebied    64  128
3.6 Bedrijfstype
Voor alle bedrijven die grond gebruiken in het intrekgebied (100-jaarszone) van ’t
Klooster is zo goed en volledig mogelijk in kaart gebracht welke bedrijven welke
percelen gebruiken [19]. Door Plant Research International (PRI) en het Centrum
voor Landbouw en Milieu (CLM) is op basis van bedrijfsgegevens van de
landbouwtelling een bedrijfstypering gemaakt [20]. Deze bedrijfstypering is
geschikt om landbouwbedrijven te classificeren naar intensiteit van bemesting.
In het kader van het project "Verzamelen gebiedsgevens 't Klooster" is een
indeling naar bedrijfstypering van de landbouwbedrijven met percelen liggende in
de 100-jaarszone van ’t Klooster gemaakt, hierbij gebruikmakend van
bedrijfsgegevens uit de landbouwtelling [19]. De individuele bedrijfsgegevens uit
de landbouwtelling mogen alleen in geaggregeerde vorm aan derden worden
verstrekt. De individuele bedrijfsgegevens kunnen alleen worden vrijgegeven als
de betrokken agrarische bedrijven deze informatie ter beschikking stellen. Dit
betekent dat voor de percelen alleen kan worden aangegeven welk bedrijfstype
er voorkomt. Dit bedrijfstype wordt gekarakteriseerd door gemiddelde kengetallen
voor areaal gewassen, aantal grootvee-eenheden (GVE), samenstelling GVE,
etc. van een groep van 5 of meer bedrijven.
In tabel 3.4 is een overzicht gegeven van het aantal bedrijfstypen met hun
gemiddeld areaal en hun gemiddeld aantal GVE melkvee en overig vee voor de
bedrijven met percelen in de 100-jaarszone van ‘t Klooster. In figuur 3.6 is de
ligging van de percelen met koppeling aan bedrijfstype ruimtelijk weergegeven.
Voor een gedetailleerder overzicht van de bedrijfstypering met hun onderliggende
gemiddelde kengetallen wordt verwezen naar bijlage 1.
Het bedrijfstype kan direct worden gekoppeld aan een bepaalde hoeveelheid
bemesting op perceelsniveau, welke kan dienen als invoer voor de modellen. De
beschrijving van de modelinvoer wordt in hoofdstuk 5 gegeven.
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Tabel 3.4  Overzicht van de bedrijfstypen met gemiddelde waarden voor hun
belangrijkste kengetallen van landbouwbedrijven met percelen in de 100-jaarszone van ‘t
Klooster [19,20]
Bedrijfstype Aantal
bedrijven
Gem. areaal
(ha)
Gem. aantal
GVE melkvee
(ha-1)
Gem. aantal
GVE overig vee
(ha-1)
Gem.
melkproductie
(kg melk.ha-1.jr-1)
  Mv5
  Mv1
  Mv7
Mv55
Mv11
Mv77
  Akk
  Me1
  Me2
  Me3
  7
11
  9
10
22
19
13
24
36
17
23.0
33.3
28.5
24.0
31.5
21.5
21.5
10.6
  8.8
  8.7
1.3
1.7
2.2
1.3
1.7
2.2
0.0
0.0
0.0
0.0
  0.8
  0.6
  0.7
  2.2
  2.3
  2.2
  0.1
  0.9
  3.0
 16.1
  9700
12400
16600
10000
12500
16400
       0
     60
    290
       0
Toelichting op code bedrijfstype:
Mv5: puur melkveebedrijf (plus vervanging) <= 11250 kg melk.ha-1.jr-1
Mv1: puur melkveebedrijf (plus vervanging) > 11250  en <= 13750 kg melk.ha-1.jr-1
Mv7: puur melkveebedrijf (plus vervanging) > 13750 kg melk.ha-1.jr-1
Mv55: melkveebedrijf (plus vervanging) plus tweede tak <= 11250 kg melk.ha-1.jr-1
Mv11: melkveebedrijf (plus vervanging) plus tweede tak > 11250 en <= 13750 kg melk.ha-1.jr-1
Mv77: melkveebedrijf (plus vervanging) plus tweede tak > 13750 kg melk.ha-1.jr-1
Akk: akkerbouwbedrijf
Me1: akkerbouwbedrijf plus kleine tweede tak; verliesnorm N <= 130 kg.ha-1
Me2: akkerbouwbedrijf plus tweede tak; verliesnorm N > 130 en <= 205 kg.ha-1
Me3: pluimvee- en varkensbedrijven; verliesnorm N > 205 kg.ha-1
Landbouwpercelen
Mv5
Mv1
Mv7
Mv55
Mv11
Mv77
Akk
Me1
Me2
Me3
2 0 2 Kilometers
N
Fig. 3.6  Ruimtelijke weergave van de percelen in de 100-jaarszone van ’t Klooster en
koppeling met het onderliggende bedrijfstype [19,20]
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4 Simulatiemodellen
4.1 Gedetailleerd dynamisch simulatiemodel: ANIMO
Doel van het model ANIMO (Agricultural Nutrient Model) is de uitspoeling van
stikstof en fosfor naar grond- en oppervlaktewater te berekenen bij verschillende
bodemkundige, hydrologische en landbouwkundige grondgebruikssituaties [26,44].
Voor de toepassing van het model ANIMO zijn hydrologische gegevens nodig die
door een extern waterkwantiteitsmodel worden berekend. Het model heeft opties
voor de koppeling aan (agro-) hydrologische perceelsmodellen zoals SWAP [45]
en regionale grondwaterstromingsmodellen zoals SIMGRO [46]. Gepoogd is om in
het model ANIMO de belangrijkste processen die een rol spelen in de stikstof-, de
fosfor- en de koolstofkringloop kwantitatief te beschrijven.
Aangezien in deze studie alleen gebruik gemaakt wordt van stikstofverliezen naar
het grondwater wordt in dit hoofdstuk geen beschrijving gegeven van de
fosfaatkringloop in ANIMO.
4.1.1 Koolstofkringloop
In de koolstofcyclus zijn de volgende processen beschreven (fig. 4.1):
─ toediening van verschillende soorten organisch materiaal aan de bodem
zoals vaste mest, drijfmest, plantenresten, stro, etc. Een gedeelte van de
mest en drijfmest bestaat uit opgelost organisch materiaal (Dissolved
Organic Carbon; DOC);
─ de uitscheiding van wortelexudaten en afsterving van wortelmateriaal bij
bouwlandgewassen;
─ de afsterving van wortelmateriaal bij gras;
─ de afbraak van het verse toegediende of gevormde organische materiaal.
Bij de degradatie worden de kleinere moleculen mobiel en kunnen als DOC
met de waterstroom door het bodemprofiel worden verplaatst;
─ de omzetting van de afgescheiden wortelexudaten/wortelmateriaal, het
toegediende verse materiaal en het opgeloste organische koolstof naar
humus;
─ de omzetting van humus.
Om een breed scala aan landbouwkundige situaties door te kunnen rekenen zijn
de verse organische materialen zo geformuleerd dat de uiteenlopende
eigenschappen kunnen worden beschreven. Materialen kunnen verschillen in de
gewichtsfractie aan organische delen, het gehalte aan DOC dat met het materiaal
wordt toegediend, de afbraakkarakteristiek en het N- en P-gehalte van het
organische deel. Het heterogene karakter van het materiaal, en het verschijnsel
dat de relatieve afbraaksnelheid afneemt in de tijd wordt tot uitdrukking gebracht in
het definiëren van twee of meer fracties. Per fractie wordt de afbraak beschreven
met een eerste orde omzettingsproces.
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Fig. 4.1  Koolstofkringloop in het model ANIMO
De parametrisatie van de afbraak-karakteristiek kan in principe worden afgeleid uit
afbraakexperimenten [47] of uit een eenvoudig organischestofmodel dat rekening
houdt met de afname van de relatieve afbraaksnelheid.
In het model ANIMO wordt geen onderscheid gemaakt tussen levende biomassa
en humus, maar wordt uitgegaan van een gecombineerde humus/biomassa "pool".
Deze "pool" is onderhevig aan een interne turn-over waarbij een gedeelte van de
organische stof wordt afgebroken en deels weer wordt opgebouwd.
Opgeloste organische bestanddelen worden snel afgebroken. In situaties waarin
de afbraak wordt geremd door onvoldoende aëratie van het bodemprofiel bij
ondiepe grondwaterspiegels, en een grote toevoer van DOC met drijfmest, kan de
afvoer van opgelost organisch materiaal naar het grondwater en oppervlaktewater
aanzienlijk zijn.
4.1.2 Stikstofkringloop
In de stikstofkringloop (fig. 4.2) zijn de volgende processen beschreven:
─ toediening van organisch stikstof via verschillende soorten organisch
materiaal aan de bodem zoals vaste mest, drijfmest, planteresten, stro, etc.
Een gedeelte van de dierlijke mest bestaat uit opgelost organisch stikstof;
─ de uitscheiding van organisch stikstof in wortelexudaten en afsterving van
wortelmateriaal bij bouwlandgewassen;
─ de toediening van organisch stikstof aan de bodem door afsterving van
wortelmateriaal bij gras;
─ de mineralisatie en immobilisatie van stikstof als gevolg van de afbraak van
vers organisch materiaal, wortelexudaten, wortelmateriaal en opgelost
organisch materiaal en de vorming van humus/biomassa;
─ de mineralisatie van stikstof als gevolg van de dissimilatie van humus;
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─ de aanvoer van mineraal stikstof bij toediening van mest, kunstmest en
andere materialen, alsmede door atmosferische depositie;
─ de vervluchtiging van een gedeelte van het toegediende ammonium;
─ de adsorptie van ammonium aan de vaste bodemfase;
─ de nitrificatie van ammonium in aanwezigheid van voldoende zuurstof;
─ de denitrificatie van nitraat in gedeeltelijk en volledig anaërobe toestand;
─ de opname van ammonium en nitraat door het gewas.
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Fig. 4.2  Stikstofkringloop in het model ANIMO
Het organische deel van de stikstofkringloop loopt grotendeels parallel aan de
koolstofcylus. Bij de definitie van de materialen wordt per fractie een stikstofgehalte
opgegeven. De relatieve mineralisatiesnelheid hangt af van de C/N verhouding in
het verse materiaal, de C/N verhouding in de te vormen humus/biomassa en de
assimilatie/dissimilatie-verhouding. Nitrificatie is in het algemeen een snel proces.
Op zandgronden bevindt het overgrote deel van mineraal stikstof zich in de nitraat-
vorm. In klei- en veengronden neemt ammonium een belangrijker deel in.
Vervluchtiging is in het model gedefinieerd als een fractie van de toegediende
hoeveelheid ammonium. Deze fractie kan per toedieningswijze door de gebruiker
worden opgegeven. Adsorptie van ammonium vindt plaats in evenredigheid met de
concentratie. In landbouwgronden vormt de gewasopname een belangrijk deel van
de totale hoeveelheid mineraalstiksof die jaarlijks in omloop is. Het model ANIMO
bevat een module voor de berekening van de gewasopname. Stikstof kan worden
opgenomen met de transpiratiestroom (passieve opname). Indien de behoefte van
de plant groter is dan alleen met de waterstroom zou worden opgenomen vindt
tevens actieve opname plaats. De snelheid van actieve opname is afhankelijk van
de behoefte van het gewas en het mineraal stikstofgehalte van de bodem. Indien
het verschil tussen behoefte van de plant en gerealiseerde opname groter is dan
een bepaalde drempelwaarde, ondervindt de plant schade. Deze schade kan later
in het groeiseizoen niet meer worden gecompenseerd.
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4.1.3 Omgevingsfactoren
De omzettingen in de drie kringlopen zijn voornamelijk gemodelleerd als eerste
orde processen. De snelheidsconstanten worden gecorrigeerd voor de
omgevingsfactoren temperatuur, vocht, pH en zuurstof. De factoren voor
temperatuur, vocht en pH zijn in het model onafhankelijk van de omzettingen in de
genoemde kringlopen. De factor voor zuurstof hangt echter wel af van de
aanwezigheid van ammonium en de organische stofomzettingen.
─ de invloed van de temperatuur op de processnelheid wordt beschreven met
een Arrhenius vergelijking. Met deze vergelijking wordt een correctiefactor
voor de snelheidsconstante berekend ten opzichte van de referentiewaarde
bij de gemiddelde jaartemperatuur;
─ onder droge omstandigheden, bij pF 3,2 en hoger, wordt de processnelheid
gereduceerd omdat de microbiologische populatie schade ondervindt door
droogte-stress. Bij pF-waarde groter dan 4,2 bedraagt de correctiefactor
0,2, terwijl bij pF-waarde kleiner dan 3,2 de correctiefactor 1,0 bedraagt
(geen reductie). De correctiefactor wordt tussen pF 3,2 en pF 4,2 berekend
als een lineaire relatie van de berekende drukhoogte;
─ de correctiefactor voor pH is geformuleerd als een sigmoïde curve, met een
halfwaarde bij pH 5. Bij pH 4 bedraagt de correctiefactor 7,5% en bij pH 6 is
de factor 92,5% van de optimumwaarde;
─ de factor voor zuurstof wordt berekend in een denitrificatiemodule. De
denitrificatiesnelheid is afhankelijk van de waterverzadigingsgraad van de
bodem, de beschikbaarheid van gemakkelijk afbreekbaar organische
materiaal en de aanwezigheid van nitraat.
De correctiefactoren voor de omgevingsinvloeden worden met elkaar
vermenigvuldigd. Dit resulteert in één 'overall' reductiefactor voor de
processnelheden. De vochtreductie en de reductie voor zuurstof hebben
doorgaans een tegengestelde richting: vochtreductie treedt alleen op onder droge
omstandigheden en gebrek aan zuurstof alleen onder natte omstandigheden.
4.1.4 Transportprocessen
Door waterstroming in het bodemprofiel vindt transport van de verschillende
opgeloste stoffen in de vorm van een 1-dimensionaal systeem plaats. Hierbij is het
bodemprofiel in horizontale compartimenten ingedeeld, waaruit via horizontale
uitstroming de verdamping en de afvoer naar de drainagemiddelen wordt
gesimuleerd (fig. 4.3). De bovenste compartimenten voeren overtollig water naar
de greppels (vierde orde) en perceelssloten (derde orde) af en lager gelegen
compartimenten naar de tweede orde afvoerkanalen. Uit het onderste
compartiment treedt een verticale kwel of wegzijging naar de aquifer op (eerste
orde). Tevens vindt er verticaal transport van compartiment naar compartiment
plaats. In de hydrologische schematisering wordt ervan uitgegaan dat een kanaal
tevens als sloot en greppel functioneert en een sloot eveneens functioneert als
greppel.
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Fig. 4.3  Stoffentransport en waterafvoer naar verschillende ontwateringsmiddelen
De compartimentsindeling geschiedt op grond van de bodemfysische en
-chemische eigenschappen van de verschillende bodemhorizonten. De horizonten
waarin de belangrijkste veranderingen in de stikstof- en fosforhuishouding
plaatsvinden (meestal de bovenste horizonten) worden in meerdere en dus
dunnere compartimenten onderverdeeld. Naast afvoer naar ontwateringsmiddelen
kan het model ANIMO afspoeling van oppervlakkig toegediende meststoffen over
het bodemoppervlak simuleren.
Per compartiment wordt per tijdstap een volledige water- en stoffenbalans en de
daarbij optredende omzettingsprocessen berekend. Organische stof in oplossing,
minerale stikstof (in de vorm van ammonium en nitraat) en minerale fosfor (in de
vorm van fosfaat) worden in de waterfluxen van en naar de verschillende
compartimenten en drainagemiddelen getransporteerd.
Voor deze studie is gebruik gemaakt van versie 3.7 van het model ANIMO en
versie 2.07d van het grondwatermodel SWAP.
4.2 Metamodel: MM-WSV
4.2.1 Beschrijving data WSV-vermestingstudie
Ter voorbereiding van de Vierde Nota Waterhuishouding is door het Rijksinstituut
voor Integraal Zoetwaterbeheer en Afvalbehandeling (RIZA) het project
Watersysteemverkenningen (WSV) uitgevoerd. Onderdeel van dit project was
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een studie, WSV-vermesting, die gezamenlijk door RIZA, Alterra en het
Waterloopkundig Laboratorium (WL) werd uitgevoerd. Voor een vijftal
bemestingsvarianten is ingeschat welke toekomstige effecten op grond- en
oppervlaktewater in Nederland van deze alternatieve bodembelastingen kunnen
worden verwacht [16].
Het gebruikte instrumentarium voor de berekening van uit- en afspoeling van
stikstof en fosfaat uit het landelijk gebied bestaat uit de volgende vier onderdelen
(fig. 4.4):
• De landelijke schematisering in deelgebieden. Op basis van informatie over
de geohydrologie, bodemkenmerken, grondgebruik en
kwel/wegzijgingsklassen werd Nederland ingedeeld in deelgebieden. Na
clustering ontstond een bestand van 3634 rekeneenheden (plots) van
gemiddeld 750 hectare, gekenmerkt door een unieke combinatie van
bodemgebruik (maïslans, akkerbouw, natuur en grasland), bodem (21 PAWN
bodemeenheden [16]) en hydrologie.
• Het model DEMGEN voor de berekening van de hydrologie van de
onverzadigde en verzadigde zone tot een diepte van zeven meter onder
maaiveld. Om de natuurlijke variatie in weersomstandigheden in rekening te
brengen, zijn berekeningen uitgevoerd voor een reeks van 15 jaar. Hiervoor
zijn de meteorologische gegevens van 15 KNMI weerstations gebruikt over de
periode 1971-1985. Voor de opeenvolgende periodes tot 2045 is steeds deze
reeks van 15 jaar gebruikt voor de hydrologie. Met deze aaneengeschakelde
reeks kon voor de periode 1940-2045 de waterkwaliteit worden gesimuleerd.
• Een model voor de verdeling van de mestgiften in tijd en ruimte. Op basis van
de CBS gegevens over dieraantallen en de WUM cijfers (Werkgroep
Uniformering Berekening Mest- en Mineralencijfers) over excretie van dieren
[48] is de bemesting van de landbouw per LEI district geschat voor de
historische periode van 1940-1993. Voor de periode na 1993 tot 2045 is de
bemesting van de landbouw geschat op basis van een vijftal varianten,
uiteenlopend van het ongewijzigd voortzetten van de bemesting van 1993 tot
het niet meer bemesten van cultuurgronden.
• Het model ANIMO voor de berekening van de stikstof- en fosforbelasting naar
grond- en oppervlaktewater.
De uitvoer van het modelinstrumentarium bestaat onder andere uit jaarlijkse
massabalansen voor water, stikstof en fosfor op het niveau van de gemiddeld
laagste grondwaterstand (GLG) en op zeven meter onder maaiveld. Uit de
massabalansen op GLG niveau kunnen nitraatconcentraties in het grondwater
berekend worden.
Voor de afleiding van de metamodellen is gebruik gemaakt van bestanden over
de periode 2031-2045 voor vijf bemestingsvarianten [16]. Uit deze bestanden zijn
gemiddelden en variaties van de benodigde variabelen berekend om langjarig
gemiddelden te krijgen. Rekeneenheden met hoge variantie in waterafvoer of
negatieve stikstof- of fosforafvoer zijn uit de dataset gelaten. Uiteindelijk bleven
er 3211 rekeneenheden over. Een rekeneenheid wordt bepaald door de unieke
combinatie van bodemtype, grondgebruikstype, hydrologie en bemesting.
Aangezien de vijf bemestingsvarianten elk een verschillende bemesting kennen,
komt het totaal aantal rekeneenheden op 5 (aantal bemestingsvarianten) * 3211
= 16 055.
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Fig. 4.4  Modelinstrumentarium, data-flow en belangrijkste bestanden gebruikt voor de
WSV-vermestingstudie [16]
4.2.2 Afleiding voor metamodel nitraatbelasting grondwater
Bij de afleiding van het metamodel voor de berekening van de nitraatbelasting
van het grondwater gaat het om de samenhang tussen deze uitvoervariabele met
vele invoervariabelen voor het gedetailleerd simulatiemodel [36]. Deze
afhankelijkheid tussen de invoervariabelen en de uitvoervariabele dient in een
metamodel samengevat te worden in een eenvoudige vergelijking die snel kan
worden berekend, en die de belangrijkste invoervariabelen bevat.
In zijn simpelste vorm kan een metamodel worden geschreven als:
);(ˆ βxfy =         (4.1)
Hierin is ŷ de voorspelling voor de uitvoervariabele y, x = (x0, x1, x2, .., xk)
representeert de invoervariabelen, waarbij x0 = 1, en β is een vector met
modelparameters.
Op grond van de resultaten van de afhankelijkheid tussen de invoervariabelen
van het gedetailleerd simulatiemodel ANIMO in de WSV-vermestingstudie en de
uitvoervariabele nitraatconcentratie in het grondwater zijn de volgende
verklarende variabelen geselecteerd (tabel 4.2):
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Tabel 4.2  Verklarende variabelen in metamodel nitraatconcentratie in grondwater
Verklarende variabele Afkorting Eenheid
Bodemtype
Grondgebruiksvorm
Netto kwel op 7 m -mv.
bodem
gewas
kww7
-
-
mm
Stikstof kwelflux
Gemiddeld hoogste grondwaterstand
Stikstofoverschot op perceelsniveau
Grondwatertrap
Nkwel
GHG
Nover
Gt
kg.ha-1
m
kg.ha-1
-
Het metamodel voor de voorspelling van nitraatconcentratie in het grondwater
ziet er als volgt uit:
10log(no3cgrw) = c + cbodem [bodem] + cgewas [gewas] + cbodem-gewas 
[bodem,gewas] + cNkwel * Nkwel + (cGHG + cGHG-bodem [bodem]
+ cGHG-gewas [gewas] * exp(λ.GHG) + (ckww7 + cGHG-kww7 *
exp(λ.GHG) + cNover-kww7 * Nover) * kww7 + (cNover +
cNover-bodem [bodem] + cNover-gewas [gewas]) * Nover         (4.2)
In deze vergelijking worden de coëfficiënten die afhankelijk zijn van bodem en/of
gewas aangeduid met [bodem], [gewas] of [bodem-gewas]. Voor de coëfficiënt
moet de waarde van het bijbehorende bodem- of gewastype uit tabel 4.3 ingevuld
worden. Het bodemtype wordt hier als één van de 21 PAWN-bodemeenheden
van Nederland geclassificeerd [16]. De gewastypen zijn onderverdeeld in maïs,
akkerbouw, natuur of gras.
In de eerste kolom van de eerste twee blokken van tabel 4.3 staan de
coëfficiënten voor de hoofdeffecten. De overige coëfficiënten zijn voor de
interactie-effecten. De coëfficiënten van bodem[21] (= leemgronden) en
gewas[gras] zijn gelijk aan nul. De andere bodemtypes en bodemgebruiksvormen
kunnen geïnterpreteerd worden als afwijkingen ten opzichte van bodem[21] en
gewas[gras] of van de combinatie hiervan.
De standaardafwijking van no3cgrw over de 15 weerjaren zal worden aangeduid
als sdno3:
sdno3 = c + cbodem [bodem] + cgewas [gewas] + cno3cgrw + cNover * Nover +
ckww7 * kww7 + cGHG * GHG + cNkwel * Nkwel         (4.3)
De geschatte regressiecoëfficiënten voor dit model staan in tabel 4.4.
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Tabel 4.3  Regressiecoëfficiënten van het metamodel 10log(no3cgrw)
Λ -1,35
C -0,718
cNover 0,00334
cGHG -1,64
cNkwel -0,00395
CNover-kww7 cGHG-kww7
ckww7 0,00011 -0,00000147 -0,00146
Gewas cgewas [gewas] cNover-gewas [gewas] cGHG-gewas [gewas]
Gras 0 0 0
Maïs 0,659 -0,00189 0,394
Akkerbouw -0,367 0,000985 0,357
Natuur -0,804 -0,0729 0,660
Bodem cbodem [bodem] cNover-bodem [bodem] cGHG-bodem [bodem]
1 2,20 -0,00135 -1,75
2 2,95 -0,000508 -1,75
3 1,43 -0,00172 -1,32
4 2,39 -0,00230 -1,90
5 3,05 -0,000243 -2,00
6 1,86 0,000739 -0,79
7 1,73 0,000827 -0,133
8 1,34 0,00210 -0,462
9 1,86 0,00249 -0,452
10 2,81 0,00185 -1,42
11 1,94 0,00177 -1,44
12 1,95 0,00188 -0,618
13 1,94 0,00299 -0,632
14 5,13 0,000702 -5,63
15 1,08 0,00152 -0,792
16 1,25 0,00185 -0,951
17 1,73 0,00239 -1,45
18 0,75 -0,000433 -0,403
19 1,59 0,00127 -0,780
20 1,90 0,000489 -1,36
21 0 0 0
cbodem-gewas [bodem,gewas]
Bodem gras maïs akkerbouw natuur
1 0 -1,31 -0,749 0,0327
2 0 -0,531 0,230 0,344
3 0 -1,51 -0,947 -0,0724
4 0 -3,06 -0,610 0,205
5 0 -0,437 0,540 0,469
6 0 -0,855 0,580 0,232
7 0 -0,122 0,630 0,555
8 0 -0,184 0,642 0,304
9 0 -0,387 0,568 0,0690
10 0 -0,572 0,423 -0,256
11 0 -0,490 0,526 0,0709
12 0 -0,428 0,579 0,533
13 0 -0,463 0,523 -0,204
14 0 0,0946 1,28 0
15 0 -0,430 0,413 0,0615
16 0 -0,426 0,458 0,0132
17 0 -0,199 0,612 0,156
18 0 -0,606 0,220 -0,0474
19 0 -0,417 0,394 -0,135
20 0 -0,111 0,719 0,0608
21 0 0 0 0
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Tabel 4.4  Regressiecoëfficiënten van het metamodel voor de spreiding in no3cgrw
C 0,245
cno3cgrw 0,230
cNover 0,00769
ckww7 -0,00225
cGHG -0,437
cNkwel -0,000660
cgewas gras 0
maïs 0,591
akkerbouw 0,515
natuur 0,450
cbodem 1 0,847
2 1,85
3 -0,570
4 2,27
5 0,189
6 1,19
7 0,249
8 1,00
9 1,63
10 1,37
11 0,164
12 2,06
13 0,988
14 2,66
15 -0,194
16 0,0790
17 0,0590
18 -0,661
19 0,297
20 1,54
21 0
4.3 Eenvoudig model: NITRIKC
Ten behoeve van de werkzaamheden van de Commissie Stikstof [49] is in de
begin van de jaren negentig door DLO-Staring Centrum (nu Alterra) een
vergelijking uitgevoerd voor negen eenvoudige nitraatuitspoelingsmodellen met
behulp van datasets van veldonderzoek [35]. Deze modelvergelijking vormde de
basis voor de ontwikkeling van een set van rekenregels door het Informatie en
Kennis Centrum Veehouderij (IKC-V; nu Expertise Centrum Landbouw
Natuurbeheer en Visserij, EC-LNV) [50]. Deze rekenregels zijn gebundeld in een
eenvoudig nitraatuitspoelingsmodel, genaamd NITRIKC.
De uitgangspunten van NITRIKC hebben betrekking op de uitspoeling van nitraat
in relatie met bodemgebruik, grondsoort, stikstofniveau, toedieningstijdstip van
dierlijke mest en graslandgebruikssyteem. Hierbij wordt de nitraatuitspoeling
onderverdeeld in vier categorieën:
• basisuitspoeling;
• uitspoeling ten gevolge van het stikstofniveau (bemestingsuitspoeling);
• uitspoeling ten gevolge van het gebruik van dierlijke mest in de herfst en de
winter;
• uitspoeling uit urineplekken op grasland.
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In de volgende paragrafen worden deze categorieën van nitraatuitspoeling nader
toegelicht.
4.3.1 Basisuitspoeling
De basisuitspoeling is de uitspoeling die optreedt op landbouwpercelen die
voorgaande jaren zijn bemest volgens de gangbare landbouwpraktijk, maar waar
gedurende een jaar geen mest wordt toegediend. De basisuitspoeling wordt
veroorzaakt door stikstofdepositie en door mineralisatie van organische stof die in
de grond aanwezig is. Voor grasland op zandgronden is een vaste waarde voor
de basisuitspoeling genomen (=15 kg.ha-1.jaar-1 N).
Maïspercelen (en in mindere mate ook bouwlandpercelen) zijn in het verleden
intensief bemest met dierlijke mest. Op deze plaatsen is de mineralisatie van
grote invloed op de nitraatuitspoeling. Om meer recht te doen aan de effecten
van verlaging van de giften aan dierlijke mest is van bouw- en maïsland op zand
de basisuitspoeling gerelateerd aan het gebruik van dierlijke mest. De
basisuitspoeling van bouw- en maïsland wordt beschreven met de rekenregel:
Ubasis= 20 + f * Norg         (4.4)
waarin:
Ubasis= basisuitspoeling (in kg.ha-1.jaar-1 N)
f = factor (=0.50 * 0.35)
Norg = organische stikstof  in toegediende dierlijke mest (in kg.ha-1.jaar-1 N)
Zonder gebruik van dierlijke mest bedraagt de basisuitspoeling van bouw- en
maïsland op zandgronden dus 20 kg.ha-1.jaar-1 N.
4.3.2 Uitspoeling ten gevolge van het stikstofniveau
Het stikstofniveau wordt gedefinieerd als de som van de kunstmestgift en het
werkzame deel van de dierlijke mest. In formulevorm is dit als volgt weer te
geven:
N-niveau = km + wc * N         (4.5)
waarin:
N-niveau = stikstofniveau (in kg.ha-1.jaar-1 N)
km = stikstofgift in de vorm van kunstmest (in kg.ha-1.jaar-1 N)
wc = werkingscoëfficiënt van dierlijke mest (-)
N = stikstofgift in de vorm van uitgereden dierlijke mest
   (in kg.ha-1.jaar-1 N)
In de ontwikkelde rekenregels is de nitraatuitspoeling afhankelijk van het
stikstofniveau. Voor grasland op zandgronden is de uitspoeling ten gevolge van
het stikstofniveau in formulevorm als volgt weergegeven:
Univ = 0.01 * N-niveau * (30/1+e-0.012*(N-niveau-400))            (4.6)
Vergelijkende modelstudie naar de belasting van het grondwater met nitraat voor het intrekgebied 't Klooster / Hoofdstuk 4
58
4.3.3 Uitspoeling ten gevolge van het gebruik van dierlijke mest in de
herfst en de winter
Uit berekeningen ten behoeve van de Commissie Stikstof blijkt dat van de stikstof
in dierlijke mest die in de maanden september tot en met januari worden
toegediend, een groter deel uitspoelt dan van stikstof in dierlijke mest die in het
groeiseizoen wordt toegediend [49].
In deze studie is als randvoorwaarde genomen dat bemesting met dierlijke mest
niet in de herfst of winter heeft plaatsgevonden. Dit is in overeenstemming met
de regelgeving van het mestbeleid op zandgronden.
4.3.4 Uitspoeling uit urineplekken
Urineplekken veroorzaken hoge stikstofbelastingen op delen van beweid
grasland. Deze puntlozingen zijn verantwoordelijk voor een groot deel van de
stikstofuitspoeling onder grasland. Dit is de reden waarom de stikstofuitspoeling
onder urineplekken afzonderlijk wordt berekend.
De stikstofuitspoeling onder urineplekken is beschouwd als functie van het
stikstofniveau, het stikstofregime en de stikstoftoevoer op de urineplekken. Het
stikstofregime bepaalt het stikstofgehalte in het gras. Hoe meer stikstof het
weidegras bevat, hoe meer stikstof via de urine van weidend vee wordt
uitgescheiden. De stikstoftoevoer op de urineplek is mede afhankelijk van de
melkgift per koe en bijvoeding maïs in de zomer. Indien de melkgift per koe stijgt,
dan neemt de stikstofuitscheiding via de urine toe. Immers, hoe meer melk een
koe produceert, hoe meer voer een koe nodig heeft en hoe hoger de
stikstofuitscheiding is. Maïs heeft een lager stikstofgehalte dan gras. Als gras
wordt vervangen door maïs, dan heeft dit een verlaging van de
stikstofuitscheiding via de urine tot gevolg.
4.3.5 Denitrificatie onder invloed van de grondwaterstand
De nitraatuitspoeling wordt berekend voor goed ontwaterende gronden. Voor
minder goed ontwaterde gronden (gronden met hogere grondwaterstanden)
wordt de berekende nitraatuitspoeling gecorrigeerd voor extra denitrificatie. De
denitrificatie bij verschillende grondwaterstanden kan worden gekoppeld aan de
grondwatertrap.
In tabel 4.5 zijn correctiefactoren gegeven waarmee de nitraatuitspoeling bij Gt
VII* wordt vermenigvuldigd om de nitraatuitspoeling bij hogere
grondwaterstanden te verkrijgen.De correctiefactoren per grondwatertrap
kunnen, ten behoeve van verkennende toepassingen, worden geclusterd. Voor
droge (Gt VI, VII en VII*), intermediaire (Gt IV, V en V*) en natte gronden (Gt I, II,
II*, III en III*) gelden dan respectievelijk correctiefactoren van 0.75, 0.50 en 0.10.
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Tabel 4.5  Correctiefactoren voor extra denitrificatie in de bodem
Gt Gemiddelde hoogste
grondwaterstand (cm-m.v.)
Gemiddelde laagste
grondwaterstand (cm-m.v.)
Correctiefactor
I < 20 < 50 0.00
II < 40 50 - 80 0.05
II* 25 - 40 50 - 80 0.05
III < 40 80 - 120 0.10
III* 25 - 40 80 - 120 0.10
IV > 40 80 - 120 0.40
V < 40 > 120 0.50
V* 25 - 40 > 120 0.50
VI 40 - 80 > 120 0.60
VII 80 - 140 > 160 0.75
VII* > 140 > 160 1.00
4.4 Empirisch model: NURP
Op verzoek van het ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij en de
waterleidingmaatschappijen is door het Praktijkonderzoek Rundvee, Schapen en
Paarden (PR; nu Praktijkonderzoek Veehouderij, PV), het Informatie en Kennis
Centrum Landbouw (IKC-L; nu Expertise Centrum Landbouw Natuurbeheer en
Visserij, EC-LNV) en het DLO-Instituut voor Agrobiologisch en
Bodemvruchtbaarheidsonderzoek (AB-DLO; nu Plant Research International,
PRI) een hulpmiddel ontwikkeld waarmee de nitraatuitspoeling door
melkveebedrijven op zandgrond kan worden teruggedrongen: de Nitraat
Uitspoelings Reductie Planner (NURP). Met deze planner kan onder
verschillende omstandigheden een inschatting van de nitraatuitspoeling worden
gemaakt.
Voor de berekening van de nitraatuitspoeling wordt in de planner aangesloten bij
de benadering die door de Commissie Stikstof indertijd is gekozen: de
hoeveelheid minerale stikstof in de bouwvoor aan het eind van het groeiseizoen
[49]. Op basis van beschikbare maaiproeven is een relatie ontwikkeld tussen de
stikstofbemesting, de stikstofopname en de accumulatie van minerale stikstof in
de grond. Voor urineplekken is gebruik gemaakt van het onderzoek van het AB-
DLO, waarbij gegevens zijn verzameld over de stikstofopname in urineplekken en
de accumulatie van minerale stikstof onder urineplekken. De stikstofopname en -
verwerking door het weidende vee is gebaseerd op het melkveemodel van het
PR.
Met de ontwikkelde rekenregels kan de invloed van bemesting,
beweidingssysteem, bijvoeding, melkproductie per koe en van vervroegd
opstallen op de accumulatie van minerale stikstof op perceelsniveau worden
berekend.
De resultaten op perceelsniveau zijn vervolgens opgeschaald naar een model op
bedrijfsniveau, waardoor naast de eerder genoemde factoren ook de invloed van
de veebezetting kan worden berekend.
De resultaten van het bedrijfsmodel vormen de basis voor een bemestings- en
gebruiksadvies waarmee de uitspoeling van nitraat naar het grondwater kan
worden verminderd: de Nitraat Reductie Planner. De bemestingsadviezen
hebben betrekking op te strooien hoeveelheden stikstof op jaarbasis. Voor een
verdeling van de stikstof over de sneden kan gebruik worden gemaakt van de
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tabellen van het landbouwkundige bemestingsadvies. De gebruiksadviezen
betreffen veranderingen in het beweidingssysteem, de opstaldatum en het
bemestingsniveau.
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5 Schematisering van het studiegebied
Om de verschillende modellen regionaal in te kunnen zetten dient het
studiegebied opgedeeld te worden in kleinere ruimtelijke eenheden, welke elk
uniek zijn in onder andere fysische en chemische bodemsamenstelling,
bemesting, bodemgebruik en hydrologie en zijn afgestemd op de
toepassingsschaal (ruimtelijke afmeting) van de verschillende modellen. Dit
proces van onderlinge afstemming van gebiedsgegevens op de
toepassingsschaal van een model wordt schematisering genoemd [51].
Schematisering kan beschouwd worden als een samenspel tussen de ruimtelijke
informatie van een gebied en de ruimtelijke afmeting van de toepassing van een
model met als eindresultaat ruimtelijke informatie van het studiegebied vertaald
naar invoerbestanden voor het model (fig 5.1). Dit betekent dat de
schematisering mede afhangt van het gebruikte modelinstrumentarium. Worden
nu verschillende modellen met elk een andere toepassingsschaal gebruikt voor
het doorrekenen van een gebied, dan dient voor ieder model een schematisering
gemaakt te worden die specifiek is afgestemd op de toepassingsschaal van het
model.
Schematisering
studiegebied
Gebiedsgegevens
studiegebied
't Klooster
Type
model
Invoerbestanden
model
Fig. 5.1  Weergave van de gevolgde methode voor het schematiseren van het
studiegebied
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5.1 Gedetailleerd dynamisch simulatiemodel
5.1.1 Schematisering studiegebied
Het gebied ’t Klooster is opgedeeld in kleinere deelgebieden door de digitale
kaarten met hydrologische gegevens (grondwatertrappen), bodemtypen,
grondgebruiksvormen en bemestingsdruk te combineren tot een kaart die
afgestemd is op de ruimtelijke eenheid van de onderliggende kaarten en de
toepassingsschaal van het model ANIMO. Omdat de kaarten met
grondgebruiksvormen en grondwatertrappen ingedeeld zijn in gridcellen van
25*25 meter zijn tevens de kaarten met bodemtypen en landbouwpercelen
omgezet van polygonen naar gridcellen van eveneens 25*25 meter. Via een
bewerking met een Geografische Informatie Systeem (GIS) zijn deze vier digitale
kaarten met de gebiedsgegevens over elkaar heengelegd en 'samengesmolten'
tot 1 kaart met daarin alle vier groepen van gebiedsgegevens (fig. 5.2)
Fig. 5.2  Schematisering van het studiegebied ‘t Klooster voor het gedetailleerd
simulatiemodel ANIMO
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Het eindresultaat van de schematisering op basis van de vier onderliggende
digitale kaarten levert voor het studiegebied ’t Klooster 357 unieke ruimtelijke
eenheden voor de nitraatberekeningen op (bijlage 2). Aangezien het
gedetailleerd model ANIMO gebruik maakt van hydrologische berekeningen van
een extern hydrologisch model, in dit geval het grondwatermodel SWAP, is het
studiegebied tevens ingedeeld in hydrologische ruimtelijke eenheden. De
gevolgde methodiek is hetzelfde als bij het nutriëntenmodel met uitzondering van
opdeling van het gebied naar bemestingsdruk. Voor het gebied ’t Klooster
werden 92 unieke hydrologische ruimtelijke eenheden onderscheiden (bijlage 2).
5.1.2 Modelinvoer
Zoals al in hoofdstuk 4 gemeld werd maakt het model ANIMO gebruik van
hydrologische gegevens afkomstig van een extern hydrologisch model. Voor
deze studie is gebruik gemaakt van de hydrologische berekeningen van het
grondwaterstromingsmodel SWAP.
5.1.2.1 Modelinvoer hydrologische module
De invoer voor het hydrologisch model SWAP is ruwweg te verdelen in vier
groepen:
• invoer met betrekking tot bodemtypen
• invoer met betrekking tot hydrologie
• invoer met betrekking tot grondgebruik
• invoer met betrekking tot meteorologie
Omdat de meteogegevens voor het gehele studiegebied ruimtelijk homogeen zijn
verondersteld hebben alleen de eerste drie groepen van invoer de basis gevormd
voor de modelschematisering voor het hydrologische model (zie ook paragraaf
5.1.1).
Bodemtypen
Voor de hydrologische module van het gedetailleerd hydrologisch model zijn 9
bodemtypen onderscheiden (fig. 5.3). Dit zijn dezelfde bodemtypen die op de
1:50 000 bodemkaart voor het studiegebied 't Klooster worden onderscheiden
(zie hoofdstuk 3).
Van elk bodemtype op de 1:50 000 bodemkaart zijn de belangrijkste fysisch-
chemische kenmerken beschreven [42]. Elk bodemtype is hierbij opgedeeld in
een aantal horizonten die fysisch en chemisch homogeen worden verondersteld.
Per horizont zijn o.a. de volgende kenmerken vastgesteld:
• diepte van de horizont
• hoeveelheid humus
• lutumgehalte
• leemgehalte
• pH-KCL
• ratio koolstof-stikstof (C/N-gehalte)
• bulkdichtheid
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Voor de hydrologische module zijn alleen de kenmerken horizontdiepte,
hoeveelheid humus en het lutum- en leemgehalte van belang. De andere fysisch-
chemische kenmerken zijn wel van belang voor de nutriëntenmodule.
Bodemtype
Hn21
Hn23
Zb21
Zd21
cHn21
cHn23
pZg23
tZd21
zEZ21
Niet gesimuleerd
Fig. 5.3  Aantal onderscheiden bodemtypen voor invoer van het gedetailleerd
simulatiemodel ANIMO na verrastering van polygonen naar gridcellen van 25*25 meter
Hydrologie
Voor de beschrijving van de waterflux door de onderrand van het bodemprofiel is
gekozen voor de Q(h)-relatie [45]. Deze relatie berekent de waterafvoer
afhankelijk van de grondwaterstand. De Q(h)-relatie is een exponentiële functie
en ziet er als volgt uit:
).(.)( hehQ βα=         (5.1)
Hierin is:
Q = waterafvoer (m.d-1)
α  = constante (m.d-1)
β  = constante (m-1)
h  = grondwaterstand ten opzichte van het maaiveld (m)
De constanten α en β zijn invoerparameters. Zij beschrijven de mogelijkheden
van een bodemprofiel om water af te voeren door de verzadigde zone afhankelijk
van de grondwaterstand. Deze parameters kunnen niet gemeten worden, maar
worden bepaald in een calibratieproces. Een belangrijke eigenschap van de
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Q(h)-relatie is dat er alleen waterafvoer kan worden berekend, hetgeen deze
relatie alleen geschikt maakt voor gebieden met diepe grondwaterstanden.
Voor de ontwikkeling van een metamodel ontstond de behoefte een groot aantal
modelsimulaties te doen om onderlinge relaties tussen de constanten van de
Q(h)-relatie te onderzoeken [52]. Hiertoe werden aselecte trekkingen van de twee
constanten verricht die vervolgens als invoer voor het grondwaterstromingsmodel
SWAP dienden. Door verschillende combinaties van de twee constanten α en β
met het model SWAP door te rekenen onstaat een domein van de twee
constanten behorende bij een bepaalde grondwatertrap (Gt) of combinatie van
gemiddelde hoogste grondwaterstand (GHG) en gemiddelde laagste
grondwaterstand (GLG).
Voor de 92 hydrologische rekeneenheden zijn voor de constanten α en β de
waarden ingevuld die behoren bij die bepaalde Gt van die rekeneenheid (zie
bijlage 7). Na een eerste modelrun met het model SWAP voor de hydrologische
rekeneenheden bleek voor een beperkt aantal rekeneenheden nog een geringe
calibratie op de twee constanten α en β nodig te zijn.
Voor het gedetailleerd model zijn 7 grondwatertrappen onderscheiden. Dit zijn
dezelfde grondwatertrappen die op de 1:50 000 bodemkaart voor het
studiegebied 't Klooster worden onderscheiden (zie hoofdstuk 3, fig. 3.4 ).
Grondgebruiksvormen
Voor het gedetailleerd model zijn 7 grondgebruiksvormen onderscheiden (fig.
5.4). Deze grondgebruiksvormen zijn grasland, maïs, drie verschillende bouwland
rotaties (rotatie A:  granen, suikerbieten, maïs en aardappelen; rotatie B: maïs,
aardappelen, granen en suikerbieten; rotatie C: suikerbieten, maïs, aardappelen
en granen), loofbos en naaldbos.
Grondgebruik
gras
mais
aardappelen
suikerbieten
granen
loofbos
naaldbos
gras in bebouwd gebied
niet gesimuleerd
Fig. 5.4  Aantal onderscheiden grondgebruiksvormen voor invoer van het gedetailleerd
simulatiemodel ANIMO
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Meteorologie
Voor de validatieperiode zijn voor de hydrologische eenheden berekeningen
gedaan voor de periode 1986-2001. Voor de periode 1986 t/m 1993 zijn
neerslaggegevens gebruikt van het KNMI weerstation in Borculo (enkele
kilometers ten noordoosten van het studiegebied), terwijl voor de periode vanaf
1994 gebruik is gemaakt van de neerslaggegevens van een neerslagstation van
het KNMI in Hengelo (Gld.) De gegevens voor de referentiegewasverdamping
voor de validatieperiode zijn afkomstig van een KNMI weerstation in Hupsel,
welke ca 10 kilometer ten oosten van het studiegebied ligt.
5.1.2.2 Modelinvoer nutriëntenmodule
De invoer voor de nutriëntenmodel ANIMO is ruwweg te verdelen in vier groepen
(zie ook figuur 5.2):
• invoer met betrekking tot bodemtypen
• invoer met betrekking tot hydrologie
• invoer met betrekking tot grondgebruik
• invoer met betrekking tot bemesting
Bodemtypen
Voor de nutriëntenmodule van het gedetailleerd hydrologisch model zijn net als
bij de hydrologsiche module 9 bodemtypen onderscheiden (zie paragraaf
5.1.2.1).
Hydrologie
De nutriëntenmodule van het gedetailleerde model maakt gebruik van de
hydrologische berekeningen van de hydrologische module (zie paragraaf
5.1.2.1).
Grondgebruiksvormen
Naast de 7 grondgebruiksvormen die zijn onderscheiden in de hydrologische
module wordt in de nutriëntenmodule tevens gras in bebouwd gebied
onderscheiden (fig. 5.4). Voor deze studie is gekozen om deze
grondgebruiksvorm als onbemest grasland door te rekenen.
Bemesting
De bedrijven in het gebied 't Klooster zijn ingedeeld in 10 bedrijfstypen op basis
van hun bemestingsintensiteit (zie figuur 5.5 en hoofdstuk 3). Voor elk van deze
bedrijfstypen is getracht de bemesting op perceelsniveau zo nauwkeurig mogelijk
in te schatten.
Deze schatting is via twee stappen tot stand gekomen:
• Met behulp van de kengetallen uit de landbouwtelling is een
bemestingsintensiteit op perceelsniveau berekend.
• Van de 50 percelen die in oktober 2000 door het KIWA zijn bemonsterd (zie
hoofdstuk 6) is via een enquete de perceelsbemesting voor het jaar 2000
opgevraagd. Elk van deze 50 percelen is via het bijbehorende
landbouwbedrijf toegekend aan een van de tien bedrijfstypen en per
bedrijfstype is een gemiddelde van de perceelsbemesting berekend.
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Bedrijfstypen
Mv5
Mv1
Mv7
Mv11
Mv55
Mv77
Akk
Me1
Me2
Me3
Fig. 5.5  Aantal onderscheiden bedrijfstypen voor invoer van het gedetailleerd
simulatiemodel ANIMO na verrastering van polygonen naar gridcellen van 25*25 meter
De tweede stap bleek nodig te zijn om de relatief brede range in
bemestingsintensiteit per bedrijfstype te verkleinen. Aangezien er geen gegevens
over de perceelsbemesting van het bodemgebruik akkerbouwgewassen te
achterhalen waren is besloten om het bodemgebruik akkerbouwgewassen niet
mee te nemen in de berekeningen. Verder bleken de bedrijfstypen Akk (pure
akkerbouwbedrijven), Me1 (akkerbouwbedrijven met een kleine tweede tak), Me2
(akkerbouwbedrijven met een tweede tak) en Me3 (pluimvee- en
varkensbedrijven) niet vertegenwoordigd te zijn in de 50 meetpercelen van het
KIWA. Deze vier bedrijfstypen zijn dan ook vervallen in de berekeningen.
Tabel 5.1  Dierlijke mestgiften en kunstmestgiften ingedeeld naar 6 bedrijfstypen voor
grasland voor het jaar 2000
Bedrijfstype Runderdrijfmest
(m3.ha-1)
Varkensdrijfmest
(m3.ha-1)
Weidemest
(m3.ha-1)
Kunstmest
(kg.ha-1 N)
Mv5 50.0 0.0 18.0 250
Mv1 52.9 0.0 20.1 250
Mv7 72.9 0.0 23.0 190
Mv55 39.0 14.0 20.8 215
Mv11 45.0 16.0 22.5 189
Mv77 41.7 22.8 23.0 189
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Tabel 5.2  Dierlijke mestgiften en kunstmestgiften ingedeeld naar 6 bedrijfstypen voor
maïs voor het jaar 2000
Bedrijfstype Runderdrijfmest
(m3.ha-1)
Varkensdrijfmest
(m3.ha-1)
Kunstmest
(kg.ha-1 N)
Mv5 43.4 0.0 30
Mv1 50.2 0.0 30
Mv7 39.0 0.0 30
Mv55 35.0 10.0 30
Mv11 25.0 10.0 30
Mv77 37.0 8.0 30
De modelberekeningen zijn gebaseerd op de bedrijfstypen pure
melkveebedrijven (Mv5, Mv1 en Mv7) en melkveebedrijven met een tweede tak
(Mv55, Mv11 en Mv77) voor de grondgebruiksvormen grasland en maïs (tabel
5.1 en 5.2). Voor het studiegebied 't Klooster komt dit overeen met circa 80% van
het landbouwareaal. Daarnaast zijn tevens berekeningen voor de
grondgebruiksvormen loofbos en naaldbos uitgevoerd.
5.2 Metamodel
5.2.1 Schematisering studiegebied
Voor berekeningen met het metamodel MM-WSV is het studiegebied 't Klooster
opgedeeld in ruimtelijke eenheden door de digitale kaarten met hydrologische
gegevens (gemiddelde hoogste grondwaterstand, GHG), bodemtypen,
grondgebruiksvormen en bemestingsdruk te combineren tot één kaart die is
afgestemd op het ruimtelijke schaalniveau van de onderliggende kaarten en de
toepassingsschaal van het metamodel MM-WSV (fig. 5.6). De gevolgde
methodiek is dezelfde als bij het gedetailleerd model ANIMO.
Het eindresultaat van de schematisering op basis van de vier onderliggende
kaarten levert voor het studiegebied 't Klooster 554 unieke ruimtelijke eenheden
voor de nitraatberekeningen op (bijlage 3). De reden dat voor het metamodel
MM-WSV meer unieke ruimtelijke eenheden wordt onderscheiden, terwijl de
toepassingsschaal van dit model minder gedetailleerd is dan het model ANIMO,
ligt in het feit dat voor het model ANIMO het studiegebied hydrologisch werd
opgedeeld naar grondwatertrappen (7 combinaties onderscheiden) en het
metamodel naar absolute waarden van de gemiddelde hoogste grondwaterstand
(33 waarden van GHG onderscheiden).
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Fig. 5.6  Schematisering van het studiegebied ‘t Klooster voor het metamodel MM-WSV
5.2.2 Modelinvoer
De invoer voor het metamodel MM-WSV voor de berekeningen van
nitraatuitspoeling is te verdelen in vier groepen:
• invoer met betrekking tot bodemtypen
• invoer met betrekking tot hydrologie
• invoer met betrekking tot grondgebruik
• invoer met betrekking tot bemesting
Bodemtype
Voor berekeningen met het metamodel MM-WSV zijn vier bodemtypen
onderscheiden (fig. 5.7). Deze indeling van bodemtypen is afgeleid van de
PAWN bodemeenheden (zie hoofdstuk 4). Hierbij zijn alle bodemeenheden in
Nederland ingedeeld naar de 21 PAWN bodemeenheden [16].
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Bodemtype
Stuifzand
Zwaklemig fijn zand
Enkeerdgronden
Sterklemig fijn zand
Onbekend
Fig. 5.7  Aantal onderscheiden bodemtypen voor invoer van het metamodel MM-WSV
GHG
0 - 40
40 - 80
80 - 120
> 120
Onbekend
Fig. 5.8  Ruimtelijke weergave van de gemiddelde hoogste grondwaterstand die als
invoer dient voor het metamodel MM-WSV
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Hydrologie
De hydrologische invoergegevens die nodig zijn voor het metamodel MM-WSV is
de gemiddelde hoogste grondwaterstand (GHG). Voor deze studie is gebruik
gemaakt van de GHG-kaart voor het intrekgebied 't Klooster (fig. 5.8). Deze kaart
is geactualiseerd met de verlagingspatronen van het grondwater als gevolg van
grondwaterontrekking door het waterwinpunt 't Klooster.
Grondgebruiksvormen
Voor het metamodel MM-WSV zijn vier grondgebruiksvormen onderscheiden (fig.
5.9). Deze grondgebruiksvormen zijn grasland, maïs, overig bouwland en natuur
(zie hoofdstuk 4).
Grondgebruik
Maïs
Bouwland
Natuur
Grasland
Onbekend
Fig. 5.9  Aantal onderscheiden grondgebruiksvormen voor invoer van het metamodel
MM-WSV
Bemesting
Net als voor het gedetailleerd model ANIMO is voor het metamodel MM-WSV de
bemestingsintensiteit op perceelsniveau berekend aan de hand van de indeling
naar bedrijfstypen (zie hoofdstuk 3 en paragraaf 5.1.2.2). Hierbij is niet de
perceelsgift berekend, maar het stikstofoverschot op perceelsniveau. Om
dezelfde redenen opgesomd bij de modelinvoerbeschrijving van het gedetailleerd
model ANIMO, zijn alleen voor de bedrijfstypen puur melkvee en melkvee met
tweede tak en voor grondgebruiksvormen grasland en maïs berekeningen met
het metamodel MM-WSV uitgevoerd.
Het stikstofoverschot is gedefinieerd als de aanvoertermen minus de
afvoertermen op perceelsniveau. Als voorbeeld wordt hier de berekening van het
stikstofoverschot voor bedrijfstype Mv11 voor zowel grasland als maïs gegeven.
Uit tabel 5.1 valt te lezen dat bedrijfstype Mv11 voor grasland een jaarlijkse
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perceelsbemesting heeft van 45 en 16 m3.ha-1 voor respectievelijk
runderdrijfmest en varkensdrijfmest, als mede een hoeveelheid weidemest van
22.5 m3.ha-1. Daarnaast wordt een kunstmestgift gegeven van 189 kg.ha-1 N.
Voor het berekenen van de hoeveelheid stikstof in dierlijke mest worden dezelfde
stikstofgehalten aangehouden die gebruikt zijn voor het gedetailleerd model
ANIMO [44]. Voor bedrijfstype Mv11 komt de totale stikstofbelasting op
perceelsniveau voor grasland op 550 kg.ha-1 N (tabel 5.3)
Tabel 5.3  Stikstofgift op perceelsniveau voor bedrijfstype Mv11 voor grasland voor het
jaar 2000 [44]
Mestsoort Hoeveel-
heid
(m3.ha-1)
N-
gehalte
(kg.m-3 N)
Totaal
(kg.ha-1 N)
Deel
mine-
raal
Deel
orga-
nisch
NH3-
vervluch-
tiging
Totaal op
perceel
(kg.ha-1 N)
Runderdrijfmest 45.0 4.5 203 104 99 10.4 193
Varkensdrijfmest 16.0 5.225 84 36 48 3.6 80
Weidemest 22.5 4.5 101 52 49 13.5 88
Kunstmest --- --- --- --- --- --- 189
Totaal --- --- --- --- --- --- 550
Als gemiddelde netto stikstofopname door grasland is de waarde van 433 kg.ha-1
N aangenomen [44]. Het stikstofoverschot voor bedrijfstype Mv11 voor grasland
wordt dan 550 - 433 = 117 kg.ha-1 N.
Bedrijfstype Mv11 kent voor maïsland een jaarlijkse mestgift van 25 en 10 m3.ha-1
voor respectievelijk runderdrijfmest en varkensdrijfmest, als mede een
kunstmestgift van 30 kg.ha-1 N. Voor bedrijfstype Mv11 komt de totale
stikstofbelasting op perceelsniveau voor maïsland op 183 kg.ha-1 N (tabel 5.4)
Tabel 5.4  Stikstofgift op perceelsniveau voor bedrijfstype Mv11 voor maïsland voor het
jaar 2000 [44]
Mestsoort Hoeveel-
heid
(m3.ha-1)
N-
gehalte
(kg.m-3 N)
Totaal
(kg.ha-1 N)
Deel
mine-
raal
Deel
orga-
nisch
NH3-
vervluch-
tiging
Totaal op
perceel
(kg.ha-1 N)
Runderdrijfmest 25.0 4.5 113 58 55 8.6 104
Varkensdrijfmest 10.0 5.225 52 22 30 3.3 49
Kunstmest --- --- --- --- --- --- 30
Totaal --- --- --- --- --- --- 183
Als gemiddelde netto stikstofopname door maïs is de waarde van 158 kg.ha-1 N
aangenomen [44]. Het stikstofoverschot voor bedrijfstype Mv11 voor maïs wordt
dan 183 - 158 = 25 kg.ha-1 N.
In tabel 5.5 is het stikstofoverschot voor de zes bedrijfstypen en
grondgebruiksvormen grasland en maïs weergegeven.
Tevens zijn berekeningen voor grondgebruiksvorm natuur uitgevoerd. Voor
natuur is het stikstofoverschot op 0 kg.ha-1 N gesteld. De aanvoer- en de
afvoertermen zijn voor natuur dus aan elkaar gelijk gesteld.
In figuur 5.10 is de ruimtelijke weergave van de stikstofoverschotten gegeven.
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Tabel 5.5  Stikstofoverschot op perceelsniveau voor de zes bedrijfstypen voor
grondgebruiksvormen grasland en maïs voor het jaar 2000
Bedrijfstype N-overschot grasland
(kg.ha-1 N)
N-overschot maïs
(kg.ha-1 N)
Mv5 96 57
Mv1 119 86
Mv7 161 36
Mv55 98 70
Mv11 117 25
Mv77 155 69
N-overschot
0
1 - 50
51 - 100
101 - 150
> 150
Niet berekend
Fig. 5.10  Ruimtelijke weergave van de N-overschotten op perceelsniveau die als invoer
dient voor het metamodel MM-WSV
5.3 Eenvoudig simulatiemodel
5.3.1 Schematisering studiegebied
Voor berekeningen met het eenvoudig model NITRIKC is het studiegebied 't
Klooster opgedeeld in ruimtelijke eenheden door de digitale kaarten met
hydrologische gegevens (grondwatertrappen), grondgebruiksvormen en
bemestingsintensiteit te combineren tot één kaart die is afgestemd op het
ruimtelijke schaalniveau van de onderliggende kaarten en de toepassingsschaal
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van het model NITRIKC. De gevolgde methodiek is dezelfde als bij het
gedetailleerd model en het metamodel.
Het eindresultaat van de schematisering op basis van de drie onderliggende
kaarten levert voor het studiegebied 't Klooster 97 unieke ruimtelijke eenheden
voor de nitraatberekeningen op (fig. 5.11 en bijlage 4).
Fig. 5.11  Schematisering van het studiegebied ‘t Klooster voor het eenvoudig model
NITRIKC
5.3.2 Modelinvoer
De invoer voor het eenvoudig model NITRIKC is te verdelen in vier groepen:
• invoer met betrekking tot bodemtypen
• invoer met betrekking tot hydrologie
• invoer met betrekking tot grondgebruik
• invoer met betrekking tot bemesting
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Bodemtype
Het model NITRIKC maakt onderscheid tussen drie hoofdgroepen van
bodemtypen, te weten: zandgronden, kleigronden en veengronden. Voor het
gebied 't Klooster geldt dat er alleen zandgrond voorkomt.
Hydrologie
Voor minder goed ontwaterende gronden wordt door het model NITRIKC
gecorrigeerd voor extra denitrificatie (zie hoofdstuk 4). Deze correctiefactoren zijn
gekoppeld aan de grondwatertrappen. Voor het eenvoudig model zijn vier
grondwatertrappen onderscheiden (fig. 5.12). Deze indeling is gedaan op basis
van de grondwatertrappenkaart welke voor het gedetailleerd model ANIMO is
gebruikt, waarbij de grondwatertrappen Vao, Vbo en Vbd tot de hoofdklasse Gt V
en de grondwatertrappen VIo en VId tot de hoofdklasse Gt VI zijn gerekend.
Grondwatertrappen
V
VI
VII
VIII
Fig. 5.12  Aantal onderscheiden grondwatertrappen voor invoer van het eenvoudig model
NITRIKC
Grondgebruiksvormen
Voor het eenvoudig model NITRIKC zijn drie grondgebruiksvormen
onderscheiden (fig. 5.13). Deze grongebruiksvormen zijn grasland, maïs en
overig bouwland.
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Grondgebruik
Gras
Maïs
Bouwland
Niet gesimuleerd
Fig. 5.13  Aantal onderscheiden grondgebruiksvormen voor invoer van het eenvoudig
model NITRIKC
Bemesting
Net als voor het gedetailleerd model ANIMO en het metamodel MM-WSV is voor
het eenvoudig model NITRIKC de bemestingsintensiteit berekend aan de hand
van de indeling naar bedrijfstypen (zie hoofdstuk 3 en paragraaf 5.1.2.2). Als
invoer voor de bemesting dient de hoeveelheid kunstmest en dierlijke mest
opgegeven te worden. Deze laatste dient opgedeeld te worden in runderdrijfmest,
varkensdrijfmest en pluimveemest. Tevens dient het beweidingssyteem en het
aantal graasdiereenheden (GVE) opgegeven te worden. Mede op basis van de
gegevens van het beweidingssyteem en het aantal graasdiereenheden wordt de
nitraatuitspoeling onder unrineplekken berekend. Daarnaast dient tevens de
hoeveelheid bijvoeding maïs en de gemiddelde melkproductie per koe
opgegeven te worden, omdat deze het stikstofgehalte in de mest en urine
bepalen (zie hoofdstuk 4).
Uit de enquetes van de perceelsbemesting van de 50 percelen welke door het
KIWA in oktober 2000 zijn bemonsterd , is tevens het beweidingssyteem van de
desbetreffende percelen aangegeven. Uit deze enquetes blijkt dat alle zes
bedrijfstypen in het jaar 2000 een systeem van beperkt beweiden hebben
toegepast. Voor bijvoeding van maïs in de zomer is voor alle zes bedrijfstypen
een hoeveelheid van 3 kg.koe-1.dag-1 droge stof aangehouden. Deze bijvoeding
komt overeen met een systeem van beperkt weiden [50]. Voor de melkproductie
is voor alle zes bedrijfstypen een productie van 8000 kg.koe-1.jaar-1 meetmelk
[50]. Meetmelk is de melkproductie gecorrigeerd voor het vetgehalte in de melk.
In tabel 5.6 en 5.7 is een overzicht gegeven van de verschillende invoergegevens
voor de bemesting per bedrijfstype.
Vergelijkende modelstudie naar de belasting van het grondwater met nitraat voor het intrekgebied 't Klooster / Hoofdstuk 5
77
Tabel 5.6  Gemiddelde mestgiften en graasdiereenheden (GVE) voor de zes
bedrijfstypen voor grasland voor het jaar 2000
Bedrijfstype Kunstmest
(kg.ha-1 N)
Runderdrijfmest
(m3.ha-1)
Varkensdrijfmest
(m3.ha-1)
GVE
(aantal.ha-1)
Mv5 250 50.0 0.0 1.36
Mv1 250 52.9 0.0 2.49
Mv7 190 72.9 0.0 2.85
Mv55 215 39.0 14.0 1.45
Mv11 189 45.0 16.0 1.70
Mv77 189 41.7 22.8 2.19
Tabel 5.7  Gemiddelde mestgiften voor de zes bedrijfstypen voor maïs voor het jaar 2000
Bedrijfstype Kunstmest
(kg.ha-1 N)
Runderdrijfmest
(m3.ha-1)
Varkensdrijfmest
(m3.ha-1)
Mv5 30 43.4 0.0
Mv1 30 50.2 0.0
Mv7 30 39.0 0.0
Mv55 30 35.0 10.0
Mv11 30 25.0 10.0
Mv77 30 37.0 8.0
Om dezelfde redenen opgesomd bij de modelinvoerbeschrijving van het
gedetailleerd model ANIMO, zijn alleen voor de bedrijfstypen puur melkvee en
melkvee met tweede tak en voor grondgebruiksvormen grasland en maïs
berekeningen met het eenvoudig model NITRIKC uitgevoerd.
5.4 Empirisch simulatiemodel
5.4.1 Schematisering studiegebied
Voor berekeningen met het empirisch model NURP is het studiegebied 't Klooster
opgedeeld in ruimtelijke eenheden door de digitale kaarten met hydrologische
gegevens (grondwatertrappen), grondgebruiksvormen en bemestingsdruk te
combineren tot één kaart die is afgestemd op het ruimtelijke schaalniveau van de
onderliggende kaarten en de toepassingsschaal van het model NURP. De
gevolgde methodiek is dezelfde als bij de drie andere modellen.
Het eindresultaat van de schematisering op basis van de drie onderliggende
kaarten levert voor het studiegebied 't Klooster 87 unieke ruimtelijke eenheden
voor de nitraatberekeningen op (fig. 5.14 en bijlage 5).
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Fig. 5.14  Schematisering van het studiegebied ‘t Klooster voor het empirisch model
NURP
5.4.2 Modelinvoer
De invoer voor het empirisch model NURP is te verdelen in vier groepen:
• invoer met betrekking tot bodemtypen
• invoer met betrekking tot hydrologie
• invoer met betrekking tot grondgebruik
• invoer met betrekking tot bemesting
Bodemtype
Het model NURP is ontwikkeld voor melkveebedrijven op zandgronden. Het
model kent een onderscheid tussen zandgronden met een humeus dek dikker
dan 30 cm, zandgronden met een humeus dek dunner dan 30 cm en
lössgronden. Alle landbouwpercelen in het studiegebied 't Klooster zijn
zandgronden met een humeus dek dikker dan 30 cm.
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Hydrologie
De door het model NURP berekende nitraatuitspoeling is mede afhankelijk van
de grondwatertrap. In het gebied 't Klooster werd voor het empirisch model
NURP vijf grondwatertrappen onderscheiden (fig. 5.15). Deze indeling is gedaan
op basis van de grondwatertrappenkaart welke voor het gedetailleerd model
ANIMO is gebruikt, waarbij de grondwatertrap Vao tot de hoofdklasse Gt V, de
grondwatertrappen Vbo en Vbd tot de hoofdklasse Gt V* en de
grondwatertrappen VIo en VId tot de hoofdklasse Gt VI zijn gerekend.
Grondwatertrappen
V
V*
VI
VII
VIII
Fig. 5.15  Aantal onderscheiden grondwatertrappen voor invoer van het empirirsch model
NURP
Grondgebruiksvormen
Voor het empirisch model NURP zijn twee grondgebruiksvormen onderscheiden
(fig. 5.16). Deze grongebruiksvormen zijn grasland en maïs.
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Grondgebruik
Gras
Maïs
Niet gesimuleerd
Fig. 5.16  Aantal onderscheiden grondgebruiksvormen voor invoer van het empirisch
model NURP
Bemesting
Voor het empirisch model NURP is de bemestingsintensiteit berekend aan de
hand van de indeling naar bedrijfstypen (zie hoofdstuk 3 en paragraaf 5.1.2.2).
Als invoer voor de bemesting dient de hoeveelheid effectieve stikstof uit
kunstmest en dierlijke mest opgegeven te worden. Daarnaast dient het
beweidingssyteem opgegeven te worden. Tevens dient de hoeveelheid
bijvoeding maïs en de gemiddelde melkproductie per koe opgegeven te worden.
Hiervoor zijn dezelfde waarden genomen als genoemd in paragraaf 5.3.2. Omdat
de bedrijfsmodule in het model NURP een bedrijfsgemiddelde nitraatconcentratie
berekend, dient tevens het areaal grasland en maïs, als mede het aantal
melkkoeien, pinken en kalveren per bedrijf op te geven. In tabel 5.8 en 5.9 is een
overzicht gegeven van de verschillende invoergegevens voor de bemesting per
bedrijfstype voor het model NURP.
Tabel 5.8  Invoergegevens voor de bemesting voor het empirisch model NURP voor de
zes bedrijfstypen voor grasland voor het jaar 2000
Bedrijfstype Effectieve N-gift
(kg.ha-1 N)
Areaal gras
(ha)
Melkkoeien
(aantal.ha-1)
Pinken
(aantal.ha-1)
Kalveren
(aantal.ha-1)
Mv5 409 16.2 30 25 26
Mv1 418 23.2 55 27 28
Mv7 421 21.8 63 27 28
Mv55 388 16.3 32 15 15
Mv11 389 23.2 52 24 24
Mv77 401 17.1 47 22 22
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Tabel 5.9  Invoergegevens voor de bemesting voor het empirisch model NURP voor de
zes bedrijfstypen voor maïs voor het jaar 2000
Bedrijfstype Kunstmest
(kg.ha-1 N)
Effectieve N-gift uit drijfmest
(kg.ha-1 N)
Areaal maïs
(ha)
Mv5 30 133 6.1
Mv1 30 154 9.9
Mv7 30 119 6.7
Mv55 30 141 7.0
Mv11 30 111 7.3
Mv77 30 140 4.4
Om dezelfde redenen opgesomd bij de modelinvoerbeschrijving van het
gedetailleerd model ANIMO, zijn alleen voor de bedrijfstypen pure melkvee en
melkvee met tweede tak en voor grondgebruiksvormen grasland en maïs
berekeningen met het empirisch model NURP uitgevoerd.
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6 Meetdata
Voor het gebied 't Klooster is in verschillende meetprogramma's de kwaliteit van
het bovenste grondwater in kaart gebracht. In dit hoofdstuk wordt een overzicht
van de verschillende datasets gepresenteerd. Voor alle meetpunten bevat de
meetdata zowel de grondwaterstanden als ook de nitraatconcentratie van het
bovenste grondwater. Naast de gemeten nitraatconcentraties is tevens gebruik
gemaakt van de gemeten grondwaterstanden van de in het studiegebied
aanwezige peilbuizen. Deze grondwaterstanden zijn gebruikt om enerzijds de
hydrologische module van het gedetailleerde model te kunnen toetsen en
anderzijds om de juistheid van de grondwatertrappenkaart in te kunnen schatten.
In tabel 6.1 is in het kort een overzicht gegeven van de verschillende bronnen
van meetdata van nitraatconcentratie in het bovenste grondwater welke in deze
studie zijn gebruikt voor het valideren van de verschillende modellen. In figuur 6.1
is de ligging van de verschillende meetpunten van de voor deze studie gebruikte
meetdata weergegeven. In de volgende paragrafen worden de verschillende
bronnen van meetdata nader toegelicht.
Tabel 6.1  Bronnen van gemeten nitraatconcentraties in het bovenste grondwater in het
gebied 't Klooster
Naam meetdata Meetperiode Grondgebruik Aantal
meetpunten
Meetfrequentie
KIWA 2000 [21] oktober 2000 landbouw 48 1 maal
KIWA Natuur [53] maart 1997 natuur 20 1 maal
KIWA Natuur [21] november 2000 natuur 17 1 maal
Sturen op Nitraat mei-juni 2001 landbouw 41 1 maal
Voor elk meetpunt is de bodemtype, hydrologie en bemesting bepaald door de
locatie van het meetpunt toe te kennen aan de 1:50 000 bodemkaart en de kaart
met ligging van de percelen en bedrijfstypen (zie hoofdstuk 5) . Bij de
bemonstering is tevens het grondgebruik van idere meetplek in kaart gebracht.
Door vervolgens deze kenmerken te combineren kan ieder meetpunt toegekend
worden aan een cluster van meetpunten welke uniek zijn in grondwatertrap,
bodemtype, grondgebruik en bemesting.
Om de berekeningen van de hydrologische module van het gedetailleerd model
te toetsen aan de grondwaterstanden in het studiegebied is gebruik gemaakt van
peilbuisgegevens (fig. 6.2)
De consequenties van de verschillen in bemonsteringsstrategie wat betreft de
toepassing in ruimtelijke en temporele resolutie staan aangegeven in hoofdstuk
7.
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Fig. 6.1  Ligging van de meetpunten voor nitraatbemonstering van het bovenste
grondwater
Fig. 6.2  Ligging van de peilbuizen voor grondwaterstandsmetingen
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6.1 Meetdata Peilbuizen
Voor de toetsing van de berekende grondwaterstanden door de hydrologische
module van het gedetailleerde model voor het studiegebied 't Klooster is het
zinvol om te beschikken over gemeten grondwaterstanden. Over de periode
1971-2000 kon gebruik gemaakt worden van circa 50 meetlocaties van
peilbuizen in het studiegebied 't Klooster (fig. 6.2). Van deze peilbuizen is ruwweg
de helft pas vanaf eind 1997 in werking gesteld.
De grondwaterstanden in de peilbuizen worden tweemaal per maand
opgenomen. Meestal worden de peilbuizen op de 14e en 28e dag van de maand
bemonsterd, met als doel om de gemiddelde hoogste grondwaterstand (GHG) en
de gemiddelde laagste grondwaterstand (GLG) te kunnen berekenen. Met de
GHG en GLG kan vervolgens de grondwatertrap worden vastgesteld.
6.2 Meetprogramma KIWA 2000
Provincie Gelderland, GLTO Gelderland, Waterbedrijf Gelderland en Waterschap
Rijn en IJssel hebben gezamelijk het initiatief genomen om, vooruitlopend op de
definitieve formulering van de extra maatregelen om nitraatuitspoeling tegen te
gaan en de daaraan gekoppelde extra financiën, een meerjarig, grootschalige
praktijkproef in gang te zetten. Deze praktijkproef wordt uitgevoerd rond de
waterwinning 't Klooster. Het doel van de praktijkproef rond de winning 't Klooster
is het ontwerpen, uitvoeren en volgen van maatregelen die leiden tot
(gebiedsgemiddelde) onderschrijding van de norm voor nitraat in het ondiepe
grondwater [21].
Voor dit doel is een onderzoeksgebied gedefinieerd dat globaal wordt begrensd
door de 100 jaars-zone op de winning 't Klooster. Het landbouwgebied in het
onderzoeksgebied is opgedeeld in perceelsclusters van grasland en bouwland.
Daarnaast zijn de percelen tevens opgedeeld in natte en droge percelen. Hierbij
werden de percelen met een grondwatertrap van V tot de natte percelen
gerekend, terwijl de percelen met een grondwatertrap van VI, VII en VIII tot de
droge percelen werden gerekend. Het onderscheid in twee vormen van
landbouwkundig bodemgebruik en de indeling van de grondwatertrappen in twee
groepen leidt tot het onderscheid van vier eenheden binnen het landbouwgebied.
Voor het meetprogramma is gekozen voor het bemonsteren van 50 percelen.
Deze 50 percelen zijn evenredig naar oppervlakte van de vier onderscheiden
eenheden verdeeld. Hierbij werden 15 percelen aan nat grasland en 17 percelen
aan droog grasland toegekend, terwijl 7 percelen aan nat bouwland en 11
percelen aan droog bouwland werden toegekend.
Op ieder perceel is een mengmonster samengesteld uit acht deelmonsters.
Daartoe zijn op ieder perceel acht representatieve monsterpunten geselecteerd.
Deze monsterpunten zijn door de monsternemer ter plaatse bepaald. De punten
zijn regelmatig over het onderzochte perceel verdeeld, waarbij de minder
representatieve gedeelten van het perceel, zoals greppels, buiten beschouwing
werden gelaten.
De dikte van de bemonsterde laag grondwater bedroeg ongeveer 40 cm.
Om beïnvloeding van de resultaten door verschillende weersgesteldheid zo veel
mogelijk te voorkomen, is de monsterneming in een zo kort mogelijke periode
uitgevoerd, namelijk van 9 t/m 18 oktober 2000.
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Aangezien op twee percelen het grondgebruik anders was dan grasland of maïs,
zijn deze percelen niet opgenomen in de validatieset. Hierbij komt het totaal aan
meetpunten op 48.
In bijlage 6 is in tabel B6.1 een overzicht gegeven van de 48 bemonsterde
percelen. Tevens is de waargenomen grondwaterstand en nitraatconcentraties in
de bovenste 40 cm van het grondwater in deze tabel opgenomen. Daarnaast is
voor ieder meetpunt de indeling in nitraatclusters en hydrologische clusters in
tabel B6.1 weergegeven.
6.3 Meetprogramma Sturen op Nitraat
Omdat momenteel geen geschikt alternatief voor verdere aanscherping van de
MINAS-normen op droge zandgronden aanwezig is wordt onvoldoende gebruik
gemaakt van de mogelijkheid om te sturen op nitraat en om daarmee het
milieurendement van maatregelen te verhogen. Om hier meer aanvulling aan te
kunnen geven is door Alterra, Praktijkonderzoek Plant en Omgeving (PPO),
Praktijkonderzoek Veehouderij (PV), Plant Research International (PRI) en
Centrum voor Landbouw en Milieu (CLM) een onderzoeksproject opgestart onder
de naam 'Sturen op Nitraat' [22]. Het doel van dit onderzoeksproject is:
1. De ontwikkeling van een indicator of set van indicatoren voor nitraatuitspoeling
die geschikt is:
• als grondslag voor aanvullend stikstofbeleid;
• voor management op bedrijfsniveau;
• als instrument voor gebiedsgericht beheer en
• voor monitoring van gebiedsgericht beleid.
2. De toetsing van de indicator op onafhankelijke praktijkbedrijven en in een
regionaal nitraatexperiment aan de criteria doelgerichtheid, meetbaarheid en
beïnvloedbaarheid.
Voor het regionaal nitraatexperiment zijn een drietal regio's in Nederland
geselecteerd. Een van deze regio's is het intrekgebied (100-jaarszone) 't
Klooster. In het onderzoeksproject Sturen op Nitraat is aangesloten op de
begrenzing van de 100-jaarszone vastgesteld door KIWA (zie paragraaf 6.2).
Binnen deze 100-jaarszone is het landbouwgebied verdeeld in zes gewastypen,
drie bodemtypen en drie GHG-klassen. Iedere unieke combinatie van gewastype,
bodemtype en GHG-klasse wordt een cluster genoemd. Totaal werd in het
studiegebied 't Klooster 23 clusters onderscheiden. Per cluster zijn een aantal
monsterpunten toegekend, waarbij geldt dat het aantal monsterpunten per cluster
werd bepaald door de grootte in oppervlak van een cluster en dat er minimaal 2
monsterpunten aan een cluster dient te worden toegekend. Nadat het aantal
monsterpunten per cluster bekend was, werd de locatie van de monsterpunten
vastgesteld door willekeurig de X- en Y-locatie van het monsterpunt uit een reeks
van alle mogelijke monsterpuntlocaties te trekken. Totaal werden 100
monsterpunten geselecteerd.
Van iedere meetplek werd de bovenste 80 cm van het grondwater bemonsterd,
mits de grondwaterspiegel niet dieper was dan 180 cm beneden maaiveld. Op de
meetplekken waar de grondwaterspiegel dieper was dan 180 cm beneden
maaiveld werd een bodemmonster van de diepte 150-180 cm beneden maaiveld
genomen en werd de nitraatconcentratie van het bodemvocht geanalyseerd.
In tegenstelling tot het meetprogramma KIWA 2000 werd bij het meetprogramma
van Sturen op Nitraat enkelvoudige monsters genomen in plaats van
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mengmonsters. De nitraatconcentraties van het meetprogramma Sturen op
Nitraat zijn dus te beschouwen als puntmetingen van de monsterlocaties en niet
als het gemiddelde van een perceel of een deel van het perceel.
Om een relatie tussen de nitraatconcentratie in het grondwater en het
landbouwkundig handelen van het voorgaande jaar te leggen dient de
nitraatbemonstering in het voorjaar plaats te vinden [22]. De bemonstering is
uitgevoerd in de periode van 16 mei tot 13 juni 2001.
Voor deze studie is alleen gebruik gemaakt van de nitraatconcentraties gemeten
in het grondwater, van monsterpunten op percelen die behoren bij pure
melkveebedrijven (Mv5, Mv1 en Mv7) en melkveebedrijven met een tweede tak
(Mv55, Mv11 en Mv77) en van monsterpunten op percelen met grondgebruik
grasland en maïs. In het totaal bleven er 41 monsterpunten over voor dit
onderzoek. In tabel B6.2 in bijlage 6 is een overzicht gegeven van deze 41
bemonsterde punten. Tevens is de waargenomen grondwaterstand en
nitraatconcentraties in de bovenste 80 cm van het grondwater in deze tabel
opgenomen. Daarnaast is voor ieder meetpunt de indeling in nitraatclusters en
hydrologische clusters eveneens in tabel B6.2 weergegeven.
6.4 Meetprogramma KIWA Natuur
Omdat relatief weinig bekend was van de kwaliteit van het grondwater onder bos
is in 1996 een onderzoek door het KIWA opgestart met als doel het vaststellen
van de gemiddelde kwaliteit van het ondiepe grondwater onder bos. Het tweede
doel van dit onderzoek betrof het vaststellen van de meest geschikte wijze van
inrichting van een meetnet onder bos [53].
Binnen het intrekgebied van de grondwaterwinning 't Klooster zijn voor
proefbemonstering drie bosgebieden onderscheiden (het Klooster, de Pincel en
het Zand). Als onderscheidende kenmerken voor de indeling in deze drie
bosgebieden is gekozen voor: ligging, bodemopbouw en topografie.
Het meetnet voor het meetprogramma natuur bestaat uit 20 meetpunten,
waarvan 6 meetpunten in het Klooster, 4 meetpunten in de Pincel en 10
meetpunten in het Zand (fig 6.1).
De 20 meetpunten zijn in december 1996 ingericht. In tegenstelling tot het
'mobiele meetnet' onder landbouwpercelen is voor het bosareaal gekozen voor
een 'permanent meetnet'. In maart 1997 zijn de 20 meetpunten bemonsterd.
Hiervoor zijn grondwatermonsters op drie verschillende dieptes in het grondwater
genomen. Voor de vergelijkbaarheid met de meetpunten onder
landbouwpercelen wordt voor deze studie alleen gebruik gemaakt van de
monsters die van de bovenste meter van het grondwater zijn genomen.
In tabel B6.3 in bijlage 6 is een overzicht gegeven van de 20 meetpunten in de
bosgebieden. Tevens is de waargenomen grondwaterstand en
nitraatconcentraties in de bovenste meter van het grondwater in deze tabel
opgenomen. Daarnaast is voor ieder meetpunt de indeling in nitraatclusters en
hydrologische clusters in tabel B6.3 weergegeven.
In het najaar van 2000 is de bemonsteringsronde voor de bosgebieden herhaald.
Bij de bemonstering van de meetpunten bleken de waarnemingspunten  9, 10 en
11 onvindbaar en zijn dus niet meegenomen in de bemonsteringsronde.
De gemeten grondwaterstanden en nitraatconcentraties in de bovenste meter
van het grondwater voor het najaar 2000 zijn eveneens in tabel B6.3
weergegeven.
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7 Methodiek voor opschaling in ruimte en tijd
7.1 Opschaling in ruimte
De drie verschillende meetprogramma's verschillen niet alleen in de uitvoering
van bemonstering maar tevens in het doel waarvoor de nitraatmonsters zijn
genomen. De bemonstering van de landbouwpercelen door het KIWA in het
najaar van 2000 heeft als doel om een uitspraak te doen over de regionaal
gemiddelde nitraatconcentratie in het bovenste grondwater, eventueel uitgesplitst
naar grasland en bouwland en naar droge gronden (Gt VI, VII en VIII) en
intermediaire gronden (Gt V en V*).
Doordat de bemonstering voor het onderzoeksproject Sturen op Nitraat in het
voorjaar is uitgevoerd kan de gemeten nitraatconcentratie gezien worden als een
afspiegeling van het agronomisch handelen van het jaar daarvoor. De
hoeveelheid minerale stikstof, welke in het eind van het agrarisch seizoen van
2000 in de bodem achterblijft, zal voor een groot deel uitspoelen in het
winterseizoen. Modelsimulaties voor een reeks van jaren met verschillende mest-
en neerslagoverschotten hebben aangetoond dat bemonstering van de bovenste
80 cm van het grondwater in het voorjaar de meeste kans biedt op het aantreffen
van de nitraatuitspoelingspiek van het voorgaande groeiseizoen [22].
De nitraatconcentraties welke zijn gemeten in het meetprogramma van KIWA
2000 zijn elk een gemiddelde van 8 deelmonsters. De nitraatconcentraties welke
zijn gemeten in het meetprogramma van Sturen op Nitraat zijn enkelvoudige
monsters.
In tabel 7.1 zijn de verschillende meetprogramma's kort samengevat.
Tabel 7.1  Overzicht van bemonsteringsdiepte (in cm van het bovenste grondwater),
-tijdstip, tijdsbestek van bemonstering en aantal deelmonsters van de verschillende
meetprogramma's
Naam dataset Diepte van
bemonstering
Tijdstip van
bemonstering
Tijdsbestek van
bemonstering
Aantal
deelmonsters
KIWA 2000 40 oktober 2000 week 8
StopNit 80 mei-juni 2001 maand 1
KIWA natuur 1 100 maart 1997 week 1
KIWA natuur 2 100 november 2000 week 1
De metingen in het kader van het meetprogramma's KIWA 2000 en KIWA natuur
zijn allen in een tijdsbestek van één week genomen. Het verzamelen van de
nitraatmonsters in het kader van het meetprogramma Sturen op Nitraat (StopNit)
nam circa één maand in beslag. De monsters die werden verzameld in het kader
van het meetprogramma KIWA 2000 werden op een diepte van de
grondwaterspiegel tot 40 cm beneden de grondwaterspiegel genomen. Voor het
meetprogramma Sturen op Nitraat werd de bovenste 80 cm van het grondwater
bemonsterd, terwijl de monsters onder de bosgebieden gemiddeld op 1 meter
onder de grondwaterspiegel werden genomen.
De meetwaarden van het meetprogramma KIWA 2000 zijn tot stand gekomen
door het mengen van acht deelmonsters per perceel. De meetwaarden van de
meetprogramma's Sturen op Nitraat en KIWA natuur zijn enkelvoudige of
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puntmonsters. Verder zijn de monsters, welke zijn verzameld in het kader van
meetprogramma KIWA 2000, genomen in het najaar, terwijl de monsters voor het
meetprogramma Sturen op Nitraat in het voorjaar zijn genomen. De
nitraatmonsters in het natuurgebied zijn zowel in het voorjaar (1997) als in het
najaar (2000) genomen.
Het ruimtelijke schaalniveau van de monsterpunten, welke zijn te beschouwen
als puntmetingen in ruimte, komt niet overeen met het schaalniveau van de
simulatiemodellen. De monsterpunten dienen dus opgeschaald te worden zodat
ze in overeenstemming zijn met het schaalniveau van de simulatiemodellen. Via
koppeling van de X- en Y-locatie met de kaarten met de vier groepen van
gebiedsgegevens (zie hoofdstuk 5) kan voor ieder monsterpunt een indeling naar
bodemtype, grondwatertrap, grondgebruiksvorm en bemestingsintensiteit
gemaakt worden. Door de monsterpunten te aggregeren welke eenzelfde
bodemtype, grondwatertrap, grondgebruiksvorm en bemestingsintensiteit
hebben, is het schaalniveau van de monsterpunten in overeenstemming met het
schaalniveau van de simulatiemodellen. De geaggregeerde monsterpunten wordt
een cluster genoemd. In de tabellen 7.4 en 7.5 is de clusterindeling van
respectievelijk de monsterpunten liggende in het landbouwgebied (KIWA 2000 en
StopNit) en de monsterpunten liggende in het natuurgebied (KIWA natuur)
weergegeven. Voor toetsing van de hydrologische module van het gedetailleerd
model ANIMO is tevens een clusterindeling van hydrologische clusters gemaakt.
De methodiek voor clusterindeling is dezelfde als voor de clusterindeling van
nitraatmonsters, met uitzondering van de opdeling van de monsterpunten naar
bemestingsintensiteit. In de tabellen 7.2 en 7.3 is de hydrologische
clusterindeling van respectievelijk de monsterpunten liggende in het
landbouwgebied en de monsterpunten liggende in het natuurgebied
weergegeven.
Tabel 7.2  Indeling naar hydrologische clusters van de monsterpunten genomen in het
landbouwgebied
Hydrologische
cluster
Gewas Bodem Gt GWS
okt 2000
(cm-m.v.)
GWS
mei-juni 2001
(cm-m.v.)
Plot
SWAP
H1 gras Hn21 Vao 108   (3) 126   (4) 6
H2 gras Hn21 Vbo 124  (10) 131   (6) 7
H3 gras Hn23 Vbo 104   (5) 126   (4) 11
H4 gras Hn21 VIo 130   (1) 110   (1) 10
H5 gras Hn23 VIo 126   (4) 124   (5) 13
H6 gras Hn21 VId 131   (6) 150   (2) 8
H7 gras pZg23 VId - 135   (2) 15
H8 gras Hn21 VIId 139   (7) 134   (5) 9
H9 gras zEZ21 VIId 168   (4) - 22
H10 maïs Hn21 Vao 105   (1) 120   (1) 27
H11 maïs Hn21 Vbo 100   (2) 115   (1) 28
H12 maïs Hn23 Vbo - 120   (1) 32
H13 maïs Hn21 VIo 163   (3) 128   (4) 31
H14 maïs Hn23 VIo 130   (1) 140   (1) 34
H15 maïs Hn21 VId - 145   (2) 29
H16 maïs pZg23 VId - 120   (1) 36
H17 maïs Hn21 VIId - 120   (1) 30
H18 maïs zEZ21 VIId 250   (1) - 42
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In tabel 7.2 en 7.3 is per hydrologische cluster de gemiddelde grondwaterstand
(GWS) voor de periode oktober 2000 en mei-juni 2001 weergegeven. In de kolom
GWS okt 2000 en GWS mei-juni 2001 staat tussen haakjes het aantal
waarnemingen waaruit de gemiddelde grondwaterstand is berekend. Tevens is
het plotnummer voor de hydrologsiche berekeningen met het grondwatermodel
SWAP in tabel 7.2 opgenomen (zie bijlage 2).
In tabel 7.3 is de gemiddelde grondwaterstand voor de periode maart 1997 en
november 2000 van de hydrologische clusters in het natuurgebied weergegeven.
Voor de hydrologische clusters H19 en H20 ontbraken de waarnemingen in het
najaar van 2000.
Tabel 7.3  Indeling naar hydrologische clusters van de monsterpunten genomen in het
natuurgebied
Hydrologische
cluster
Gewas Bodem Gt GWS
mrt 1997
(cm-m.v.)
GWS
nov 2000
(cm-m.v.)
Plot
SWAP
H19 loofbos Hn21 VIo 162   (1) - 74
H20 naaldbos Hn21 VIo 194   (1) - 85
H21 naaldbos Hn21 VId 209   (2) 175   (2) 82
H22 naaldbos Hn21 VIId 253   (6) 213   (6) 83
H23 loofbos Zd21 VIId 187   (1) 150   (1) 78
H24 naaldbos Zd21 VIId 180   (9) 181   (8) 91
In tabel 7.4 zijn de gemiddelde nitraatconcentraties voor de 37 nitraatclusters
voor de periode oktober 2000 en mei-juni 2001 voor het landbouwgebied
weergegeven. In de kolom NO3-conc 2000 en NO3-conc mei-juni 2001 staat
tussen haakjes het aantal waarnemingen waaruit de gemiddelde
nitraatconcentratie is berekend. De nitraatclusters N1 t/m N24 geven de
gemiddelde nitraatconcentratie voor de bovenste 40 cm van het grondwater
weer, terwijl de nitraatclusters N25 t/m N37 de gemiddelde nitraatconcentratie
voor de bovenste 80 cm van het grondwater weergeven. Tevens zijn de
plotnummers voor de berekeningen van het gedetailleerd model in tabel 7.4
weergegeven. Om de nitraatclusters, welke zijn samengesteld uit het
meetprogramma KIWA 2000 (mengmonsters), beter vergelijkbaar te maken met
de nitraatclusters afkomstig van het meetprogramma Sturen op Nitraat
(individuele monsters), zijn in de laatstgenoemde de clusters meer monsters in 1
cluster gestopt dan op basis van de combinaties gewas, bodemtype,
grondwatertrap en bemestingsintensiteit. Nitraatmonsters met hetzelfde gewas,
bodemtype en grondwatertrap en met vergelijkbare bemestingsregimes zijn
samengenomen tot één cluster. Bij het grondgebruik maïs zijn tevens tweemaal
twee monsters met vergelijkbare hydrologische omstandigheden samengenomen
(respectievelijk Gt Vao en Vbo en Gt Vbo en VIo).
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Tabel 7.4  Indeling naar nitraatclusters van de monsterpunten genomen in het
landbouwgebied
Nitraat
cluster
Gewas Bodem Gt Bedrijfs
type
NO3-conc.
okt 2000
(mg.l-1)
NO3-conc.
mei-juni 2001
(mg.l-1)
Plot
ANIMO
N1 gras Hn21 Vao Mv1 147   (2) - 30
N2 gras Hn21 Vao Mv77 38   (1) - 32
N3 gras Hn21 Vbo Mv1 75   (5) - 37
N4 gras Hn21 Vbo Mv11 101   (5) - 38
N5 gras Hn23 Vbo Mv1 109   (1) - 75
N6 gras Hn23 Vbo Mv77 61   (4) - 80
N7 gras Hn21 VIo Mv11 63   (1) - 67
N8 gras Hn23 VIo Mv1 86   (5) - 89
N9 gras Hn23 VIo Mv77 113   (1) - 94
N10 gras Hn21 VId Mv1 116   (2) - 46
N11 gras Hn21 VId Mv55 108   (3) - 49
N12 gras Hn21 VId Mv7 119   (1) - 50
N13 gras Hn21 VIId Mv1 108   (4) - 56
N14 gras Hn21 VIId Mv55 213   (1) - 59
N15 gras zEZ21 VIId Mv11 38   (2) - 128
N16 gras zEZ21 VIId Mv55 161   (2) - 130
N17 maïs Hn21 Vao Mv1 96   (1) - 147
N18 maïs Hn21 Vbo Mv1 95   (1) - 153
N19 maïs Hn21 Vbo Mv11 137   (1) - 154
N20 maïs Hn21 VIo Mv11 230   (1) - 178
N21 maïs Hn21 VIo Mv7 79   (1) - 181
N22 maïs Hn21 VIo Mv77 202   (1) - 182
N23 maïs Hn23 VIo Mv77 53   (1) - 200
N24 maïs zEZ21 VIId Mv11 93   (1) - 230
N25 gras Hn21 Vao --3 - 47   (4) 30, 31, 32
N26 gras Hn21 Vbo --4 - 116   (6) 38, 41
N27 gras Hn23 Vbo --5 - 87   (4) 75, 76
N28 gras Hn23 VIo --6 - 65   (5) 89, 90, 93
N29 gras Hn21 VId --7 - 120   (2) 47, 49
N30 gras pZg23 VId --8 - 159   (2) 100, 101
N31 gras Hn21 VIId --9 - 142   (6) 56 t/m  59, 67
N32 maïs Hn21 V1 --10 - 84   (2) 148, 154
N33 maïs Hn23 V/VI2 --11 - 182   (2) 186, 197
N34 maïs Hn21 VIo --12 - 89   (4) 177, 180, 182
N35 maïs Hn21 VId --13 - 90   (2) 160, 163
N36 maïs pZg23 VId Mv55 - 30   (1) 210
N37 maïs Hn21 VIId Mv55 - 105   (1) 171
1 Combinatie van Vao en Vbo
2 Combinatie van Vbo en VIo
3 Combinatie van Mv1, Mv11 en Mv77
4 Combinatie van Mv11 en Mv77
5 Combinatie van Mv1 en Mv11
6 Combinatie van Mv1, Mv11 en Mv77
7 Combinatie van Mv11 en Mv55
8 Combinatie van Mv5 en Mv55
9 Combinatie van Mv1, Mv11, Mv5 en Mv55
10 Combinatie van Mv77 en Mv11
11 Combinatie van Mv1 en Mv11
12 Combinatie van Mv1, Mv55 en Mv77
13 Combinatie van Mv1 en Mv7
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In tabel 7.5 zijn de gemiddelde nitraatconcentraties voor de periode maart 1997
en november 2000 voor de zes nitraatclusters voor het natuurgebied
weergegeven.
Tabel 7.5  Indeling naar nitraatclusters van de monsterpunten genomen in het
natuurgebied
Nitraat
cluster
Gewas Bodem Gt NO3-conc.
mrt 1997
(mg.l-1)
NO3-conc.
nov 2000
(mg.l-1)
Plot
ANIMO
N38 loofbos Hn21 VIo <1   (1) - 320
N39 naaldbos Hn21 VIo 164   (1) - 331
N40 naaldbos Hn21 VId 43   (2) 16   (2) 328
N41 naaldbos Hn21 VIId 51   (6) 30   (6) 329
N42 loofbos Zd21 VIId 1   (1) 0   (1) 324
N43 naaldbos Zd21 VIId 35   (9) 17   (9) 337
Om de verschillen tussen de enkelvoudige en de geclusterde nitraatconcentraties
weer te geven is in figuur 7.1 een cumulatieve frequentieverdeling van
enkelvoudige en de geclusterde nitraatconcentraties weergegeven.
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Fig. 7.1  Cumulatieve frequentieverdeling van de gemeten nitraatconcentraties in de drie
verschillende meetprogramma's uitgesplitst naar alle individuele meepunten (a),
geclusterd naar nitraatclusters (b), individuele meetpunten onderverdeeld in grasland en
maïs (c) en geclusterde meetpunten onderverdeeld in grasland en maïs (d)
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De 50-percentielwaarde voor de meetwaarden van KIWA 2000 verschuift van 91
mg.l-1 voor de enkelvoudige metingen naar 101 mg.l-1 voor de geclusterde
meetwaarden. Voor de meetwaarden van Sturen op Nitraat verschuift de 50-
percentielswaarde van 86 mg.l-1 voor de enkelvoudige metingen naar 90 mg.l-1
voor de geclusterde meetwaarden. Voor de enkelvoudige metingen van KIWA
2000 voldeed nog 19% van het aantal waarnemingen aan de nitraatnorm, terwijl
voor de geclusterde metingen nog slechts 10% van de waarnemingen hieraan
voldoet. Voor de meetwaarden van Sturen op Nitraat is dit verschil zelfs nog
groter: 37% en 17% voor respectievelijk de enkelvoudige metingen en de
geclusterde meetwaarden. De meetwaarden voor het natuurgebied en de
meetwaarden uitgesplitst naar grasland en maïs laten een vrijwel identiek beeld
zien.
Het gedetailleerd model ANIMO is als enige van de vier simulatiemodellen in
staat om op verschillende diepten in het bodemprofiel de nitraatconcentratie te
berekenen, terwijl het eenvoudig model NITRIKC en het empirisch model NURP
voor de bovenste meter van het grondwater en het metamodel MM-WSV op
GLG-niveau een nitraatconcentratie berekenen. Toesting van het eenvoudig,
empirisch en metamodel met de weetwaarden is dus niet direct mogelijk. In deze
studie is gekozen om de meetwaarden op te schalen in diepte in het grondwater
met behulp van het gedetailleerd model ANIMO (fig 7.2).
7.2 Opschaling in tijd
Omdat alle meetwaarden zijn te beschouwen als puntmetingen in de tijd, is het
alleen mogelijk het gedetailleerd model ANIMO te toetsen aan de gemeten
nitraatconcentraties. Immers, alleen het model ANIMO is in staat om op een
specifiek tijdsinterval een nitraatconcentratie te berekenen. Dit in tegenstelling tot
de drie andere modellen, welke een gemiddelde nitraatconcentratie voor een
periode van 15 jaar (metamodel MM-WSV) of 1 jaar (eenvoudig model NITRIKC,
empirisch model NURP) berekenen (zie ook hoofdstuk 4).
Om nu toch de drie andere modellen te kunnen toetsten moeten de meetwaarden
vertaald worden naar een jaarsgemiddelde en een 15-jaarsgemiddelde
nitraatconcentratie. Met andere woorden, de metingen dienen opgeschaald te
worden in tijd. Voor dit doeleinde is in deze studie het gedetailleerd model
ANIMO gebruikt als methodiek voor opschaling in tijd.
Hiervoor wordt eerst een selectie gemaakt van de nitraatclusters waarvoor geldt
dat de berekende nitraatuitspoeling binnen een bepaalde grens valt. Deze grens
hangt af van de gemiddelde afwijking van het model ANIMO (zie hoofdstuk 8).
Voor de geselecteerde nitraatclusters wordt een jaarsgemiddelde
nitraatconcentratie voor het bovenste meter van het grondwater voor het jaar
2000 en een 15-jaarsgemiddelde nitraatconcentratie op GLG-niveau berekend.
Voor de 15-jaarsgemiddelde nitraatconcentratie is met de bemesting van 2000
een periode van 15 jaar met het model ANIMO doorgerekend, gebruikmakend
van de weerjaarsgegevens van de periode 1986-2000.
In figuur 7.2 is de opschaling in ruimte en tijd door middel van het gedetailleerd
model ANIMO voor de drie datasets KIWA 2000, StopNit en KIWA natuur
grafisch weergegeven.
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Fig. 7.2  Opschaling van de meetpunten in tijd en diepte in het bodemprofiel door middel
van het gedetailleerd model ANIMO (mv. = maaiveld; gws = grondwaterstand; 40 cm =
bovenste 40 cm van het grondwater; 80 cm = bovenste 80 cm van het grondwater; 100
cm = bovenste meter van het grondwater)
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8 Resultaten
In dit hoofdstuk worden de resultaten van de vier simulatiemodellen beschreven.
In paragraaf 8.1 worden zowel de resultaten van de hydrologische module als
van de nitraatuitspoelingsmodule van het gedetailleerd model ANIMO
beschreven. In de paragrafen 8.2, 8.3 en 8.4 worden achtereenvervolgens de
resultaten van de simulatiemodellen MM-WSV, NITRIKC en NURP beschreven.
In paragraaf 8.5 wordt tenslotte een synthese van de modelresultaten gegeven.
8.1 Gedetailleerd dynamisch simulatiemodel
8.1.1 Hydrologische berekeningen
In tabel B7.1 in bijlage 7 is de berekende gemiddelde hoogste grondwaterstand
(GHG) en gemiddelde laagste grondwaterstand (GLG) voor de 92 hydrologische
eenheden voor de periode 1986-2000 (validatieperiode) gegeven. In figuur 8.1 en
8.2 is respectievelijk de berekende GHG en GLG per grondwatertrap
weergegeven. Uit deze twee figuren en tabel B7.1 blijkt dat voor bijna alle
hydrologische eenheden de berekende GHG en GLG binnen de marge van de
GHG en GLG van een bijbehorende grondwatertrap vallen.
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Fig. 8.1  Berekende gemiddelde hoogste grondwaterstand (GHG) per grondwatertrap
voor de validatieperiode (○) uitgezet tegen de bandbreedte van de GHG (|)
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Fig. 8.2  Berekende gemiddelde laagste grondwaterstand (GLG) per grondwatertrap voor
de validatieperiode (○) uitgezet tegen de bandbreedte van de GLG (|)
Voor de twee hydrologische eenheden met een grondwatertrap van Vbd
(hydrologische eenheid 35 en 66) wordt een GLG berekend die hoger is dan 180
cm beneden maaiveld. Daarnaast wordt voor een drietal hydrologische eenheden
met bodemgebruik naaldbos (hydrologische eenheid 80, 81 en 85) een GLG
berekend die dieper is dan 180 cm beneden maaiveld.
Naast de bekende GLG en GHG zijn voor een aantal hydrologische eenheden de
berekende grondwaterstanden vergeleken met de gemeten grondwaterstanden
van peilbuizen in het gebied 't Klooster (zie hoofdstuk 6).
Ruim de helft van de berekende grondwaterstanden van de getoetste
hydrologische eenheden komt goed overeen met de gemeten grondwaterstanden
van de peilbuizen (bijlage 8; fig. B8.1 t/m B8.16). Voor de getoetste
hydrologische eenheden geldt dat voor bepaalde delen van het studiegebied de
gesimuleerde grondwaterstanden ondieper zijn dan de gemeten
grondwaterstanden, wat kan duiden op verdroging van bepaalde delen van het
studiegebied ten opzichte van de grondwatertrappenkaart.
In figuur 8.3 en 8.4 is respectievelijk de berekende GHG en GLG voor de
validatieperiode ruimtelijk weergegeven. Duidelijk is te zien dat de drogere
gronden zich in het westelijk deel van het studiegebied bevinden. Dit is hetzelfde
deel van het studiegebied waar ook het waterwinpunt ’t Klooster is gesitueerd. In
het oostelijk deel van het studiegebied bevinden zich de iets nattere
zandgronden.
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Fig. 8.3  Ruimtelijke weergave van de berekende GHG voor de validatieperiode
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Fig. 8.4  Ruimtelijke weergave van de berekende GLG voor de validatieperiode
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In de figuren B9.1 en B9.2 in bijlage 9 zijn de berekende grondwaterstanden van
de 18 hydrologische clusters voor het landbouwgebied (H1 t/m H18)
weergegeven. De zwarte lijn geeft de simulatie van de grondwaterstand van het
grondwatermodel SWAP weer welke overeenkomt met de GHG en GLG volgens
de 1:50 000 bodemkaart (simulatie BOD). De rode rondjes geven de gemeten
grondwaterstanden van de hydrologische clusters voor de periode oktober 2000
weer. De blauwe rondjes geven de gemeten grondwaterstanden voor de
hydrologische clusters voor de periode mei-juni 2001 weer. Als voorbeeld is de
berekende grondwaterstand voor hydrologische cluster H2 in figuur 8.5
weergegeven.
Voor de nattere gronden (Gt Vao en Vbo) wordt voor de periode oktober 2000
duidelijk een hogere grondwaterstand berekend dan in het veld werd
aangetroffen (fig. B9.1, B9.2 en 8.5 en tabel 8.1).
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Fig. 8.5  Gemeten en berekende grondwaterstand voor de periode juli 2000 - juni 2001
voor hydrologische cluster H2 volgens de gegevens van de 1:50 000 bodemkaart
(simulatie BOD) en geoptimaliseerd aan de gemeten grondwaterstanden (simulatie
MGW)
In figuur B9.3 in bijlage 9 zijn de gemeten en berekende grondwaterstanden voor
de hydrologische clusters onder het bosgebied weergegeven (clusters H19 t/m
H24). Ook voor deze clusters geldt dat de berekende grondwaterstand hoger ligt
dan de gemeten grondwaterstand (fig. B9.3 en tabel 8.2).
Voor de 24 hydrologische clusters zijn tevens berekeningen uitgevoerd waarbij
de constanten α en β zo zijn gekozen dat de berekende grondwaterstanden goed
overeenkomt met de gemeten grondwaterstanden. Deze berekeningen zijn
aangeduid met simulatie MGW en zijn in de figuren B9.1 t/m B9.3 en figuur 8.5
aangegeven met een groene lijn. Tevens staan in de tabellen 8.1 en 8.2 de
berekende grondwaterstanden voor deze berekeningen weergegeven, alsmede
de bij deze berekeningen behorende grondwatertrap over de validatieperiode.
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Tabel 8.1  Gemeten en berekende grondwaterstand voor de periode oktober 2000 en
mei-juni 2001 voor hydrologische berekeningen voor de clusters H1 t/m H18 volgens de
1:50 000 bodemkaart (sim. BOD) en geoptimaliseerd aan gemeten grondwaterstanden
(sim. MGW) en berekende Gt voor de periode 1986-2000 voor hydrologische
berekeningen geoptimaliseerd aan de gemeten grondwaterstanden (Gt MGW)
Cluster GWS
meting
okt 2000
(cm-mv.)
GWS
meting
mei-jun 2001
(cm-mv.)
GWS
sim. BOD
okt 2000
(cm-mv.)
GWS
sim. MGW
okt 2000
(cm-mv.)
GWS
sim. BOD
mei-jun 2001
(cm-mv.)
GWS
sim. MGW
mei-jun 2001
(cm-mv.)
Gt
MGW
H1 108 126 24 93 107 146 VId
H2 124 131 37 93 117 146 VId
H3 104 126 39 71 135 147 VId
H4 130 110 70 93 119 146 VId
H5 126 124 54 77 133 149 VId
H6 131 150 68 94 154 165 VId
H7 - 135 - - 159 144 VId
H8 139 134 139 98 164 149 VIId
H9 168 - 141 166 - - VIId
H10 105 120 29 104 57 106 VIo
H11 100 115 40 98 65 102 VIo
H12 - 120 - - 38 120 VIId
H13 163 128 85 146 90 140 VIId
H14 130 140 76 133 86 131 VIId
H15 - 145 - - 105 145 VIId
H16 - 120 - - 106 119 VIId
H17 - 120 - - 134 126 VIId
H18 250 - 143 247 - - VIIId
De nieuw berekende grondwatertrappen laten zien dat de nattere gronden (Gt
Vao en Vbo) in werkelijkheid droger zijn (Gt VId). Ook voor de andere
grondwatertrappen geldt dat de gemeten grondwaterstanden in de meeste
gevallen lager liggen dan de berekende grondwaterstanden. Aanpassing van de
constanten α en β hadden hier echter meestal geen gevolg voor de berekende
grondwatertrap. Wel is een verschuiving van de grondwatertrap VIo naar VId te
zien, wat duidt op het feit dat de berekende gemiddelde laagste grondwaterstand
(GLG) onder de 180 cm beneden maaiveld uitkomt.
Tabel 8.2  Gemeten en berekende grondwaterstand voor de periode maart 1997 en
november 2000 voor hydrologische berekeningen voor de clusters H19 t/m H24 volgens
de 1:50 000 bodemkaart (sim. BOD) en geoptimaliseerd aan gemeten
grondwaterstanden (sim. MGW) en berekende Gt voor de periode 1986-2000 voor
hydrologische berekeningen geoptimaliseerd aan de gemeten grondwaterstanden (Gt
MGW)
Cluster GWS
meting
mrt 1997
(cm-mv.)
GWS
meting
nov 2000
(cm-mv.)
GWS
sim. BOD
mrt 1997
(cm-mv.)
GWS
sim. MGW
mrt 1997
(cm-mv.)
GWS
sim. BOD
nov 2000
(cm-mv.)
GWS
sim. MGW
nov 2000
(cm-mv.)
Gt
MGW
H19 162 - 80 163 - - VIId
H20 194 - 123 193 - - VIIId
H21 209 175 107 194 62 203 VIIId
H22 253 213 174 235 116 232 VIIId
H23 187 150 130 174 113 165 VIIId
H24 180 181 157 179 110 168 VIIId
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8.1.2 Nitraatuitspoelingsberekeningen
Voor de 43 nitraatclusters is met het gedetailleerd model ANIMO de
nitraatuitspoeling naar het grondwater berekend. Het model ANIMO is een
dynamisch simulatiemodel waarbij de grootte van de tijdstappen waarmee het
model rekent door de gebruiker opgegeven kan worden. Voor deze studie is
gekozen om met tijdstappen van een dag te werken om inzicht te krijgen in
schommelingen in de berekende nitraatconcentratie in het grondwater binnen
een korte periode. Verder is het model ANIMO in staat om per
bodemcompartiment de nitraatconcentratie in het bodemvocht of grondwater te
berekenen (zie ook hoofdstuk 4). Dit geeft de gebruiker van het model ANIMO de
mogelijkheid om op verschillende diepten in de bodem de nitraatconcentratie te
berekenen.
In figuur 8.6 is een contourdiagram van de berekende nitraatconcentratie voor
een leemarme veldpodzol met een grondwatertrap VIId met een
bemestingsstrategie behorende bij bedrijfstype Mv1 voor grasland.
Fig. 8.6  Contourdiagram van de berekende nitraatconcentratie van een leemarme
veldpodzol (Hn21) met een grondwatertrap VIId en een bemestingsstrategie behorende
bij bedrijfstype Mv1 voor grasland voor de periode 1 januari 2000 t/m 30 juni 2001; op de
Y-as is de diepte van de bodem vanaf maaiveld in meters weergegeven; in de legenda is
de kleurcodering van de nitraatconcentratie in mg.l-1 opgenomen; de berekende
grondwaterstand voor deze periode is als een zwarte getrokken lijn in de figuur
opgenomen
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Het contourdiagram laat goed zien dat de hoge nitraatconcentraties in de
bouwvoor, veroorzaakt door bemestingen in het voorjaar en de zomer, pas in het
daaropvolgend vroege voorjaar in het grondwater terechtkomt, terwijl in datzelfde
vroege voorjaar voor de bovenste bodemkolom lage nitraatconcentraties worden
berekend vanwege de hoge neerslagintensiteit in de winter wat denitrificatie en
verdunning van de nitraatconcentratie tot gevolgen heeft.
In de figuren B10.1 t/m B10.6  in bijlage 10 zijn de gemeten en berekende
nitraatconcentraties in het grondwater van de clusters N1 t/m N43 weergegeven.
Voor de clusters N1 t/m N24 is de nitraatconcentratie voor de bovenste 40 cm
van het grondwater berekend. Voor de clusters N25 t/m N37 is
nitraatconcentratie berekend voor de bovenste 80 cm van het grondwater, terwijl
voor de clusters N38 t/m N43 de nitraatconcentratie voor de bovenste meter van
het grondwater is berekend. Als voorbeeld is de berekende nitraatconcentratie
voor cluster N4 in figuur 8.7 opgenomen.
De nitraatberekeningen met het gedetailleerd model ANIMO zijn zowel
uitgevoerd voor de berekende hydrologie volgens de 1:50 000 bodemkaart
(simulatie BOD) als voor de berekende hydrologie welke is geoptimaliseerd aan
de gemeten grondwaterstanden (simulatie MGW). Daarnaast zijn aanvullende
berekeningen gedaan waarbij de zuurstof diffusie parameters van het model
ANIMO voor de verschillende nitraatclusters, binnen de grenzen van het bereik
van het bodemtype, zo zijn geoptimaliseerd dat de berekeningen van het model
ANIMO beter overeenstemmen met de waarnemingen. Deze aanvullende
berekeningen zijn aagegeven met een groene getrokken lijn in de figuren B10.1
t/m B10.6 (simulatie DEN).
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Fig. 8.7  Gemeten en berekende nitraatconcentraties in de bovenste 40 cm van het
grondwater voor het jaar 2000 voor nitraatcluster N4 met hydrologie volgens de 1:50 000
bodemkaart (simulatie BOD), met hydrologie geoptimaliseerd aan de gemeten
grondwaterstanden (simulatie MGW) en na optimalisatie van de zuurstof diffusie
parameters (simulatie DEN)
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Aanpassing van de zuurstof diffusie parameters geeft aan dat binnen bodems
van hetzelfde bodemtype verschil in denitrificatiecapaciteit is te verwachten. Dit
verschil in denitrificatiecapaciteit wordt onder meer veroorzaakt door variatie in
leemgehalte en organische stofgehalte in de bodem.
De berekeningen laten zien dat bij de nattere gronden (Gt Vao en Vbo) de
berekende nitraatconcentraties in het grondwater sterk worden onderschat.
Aanpassing van de hydrologie met de gemeten grondwaterstanden (simulatie
MGW) laten een sterke stijging van de berekende nitraatconcentratie in het
grondwater voor deze gronden zien (fig. B10.1 t/m B10.6). In het algemeen
komen de berekende nitraatwaarden voor de simulatie met aangepaste
hydologie (simulatie MGW) beter overeen met de gemeten waarden dan voor de
simulatie met hydrologie volgens de 1:50 000 bodemkaart (simulatie BOD).
Aanpassing van de zuurstof diffusie parameters laten een verdere verbetering
van de berekende nitraatconcentraties zien.
In de figuren 8.8, 8.9 en 8.10 zijn de gemeten en berekende nitraatconcentraties
voor de drie rekenvarianten (simulatie BOD, MGW en DEN) op een 1:1-lijn tegen
elkaar uitgezet voor respectievelijk de dataset KIWA 2000, Sturen op Nitraat en
KIWA natuur. In deze figuren is duidelijk de invloed van de
grondwaterstandsverlaging voor de nattere gronden op de berekende
nitraatuitspoeling te zien. Uit de figuren 8.8c, 8.9c en 8.10c valt op te maken dat
na aanpassing van de zuurstof diffusie parameters een verdere verbetering van
de berekende nitraatconcentraties wordt bereikt. In figuur 8.8c zijn twee
meetpunten gemarkeerd (*), welke een hogere gemeten nitraatconcentratie
hebben in vergelijking tot de modelberekeningen. Voor deze twee meetpunten
geldt dat ze beiden in een perceel liggen waarvan het grasland in het voorjaar
van 1999 gescheurd is. Het versneld vrijkomen van de voorraad organische stof
onder gescheurd grasland is een mogelijke verklaring voor de verhoogde
nitraatuitspoeling voor deze punten.
In tabel 8.3 staan de resultaten van de statistische analyse voor het gedetailleerd
model ANIMO samengevat. Ook uit deze statistische analyse blijkt dat voor alle
drie datasets de grondwaterstandsverlaging voor met name de nattere gronden
(Gt Vao, Vbo) een duidelijke verbetering voor de modelresultaten oplevert.
Voor alle drie datasets wordt een lagere Root Mean Square Error (RMSE) voor
simulatie MGW berekend in vergelijking tot simulatie BOD. Voor de datasets in
het landbouwgebied is deze verbetering in RMSE groter (ca. 35% verlaging) dan
voor de dataset van het natuurgebied (ca. 15% verlaging). Dit verschil is te wijten
aan het feit dat met name in het landbouwgebied de relatieve verschillen tussen
de gemeten grondwaterstanden en de gemiddelde hoogste grondwaterstand
(GHG) en gemiddelde laagste grondwaterstand (GLG) volgens de 1:50 000
bodemkaart het grootst zijn.
Voor de Coefficient of Determination (CD) levert alleen dataset KIWA natuur een
slechtere resultaat op voor simulatie MGW in vergelijking tot simulatie BOD. De
waarden voor CD zijn zowel voor dataset KIWA 2000 als voor dataset Sturen op
Nitraat (StopNit) kleiner dan 1, wat duidt op een grotere spreiding in de
berekende waarden. Voor dataset KIWA natuur wordt daarentegen een CD
berekent die groter is dan 1, wat duidt op een grotere spreiding in de gemeten
waarden.
De waarden voor Modelling Efficiency (EF) liggen voor alle drie datasets voor
simulatie MGW dichter bij de optimale waarde dan voor simulatie BOD. Echter,
voor dataset KIWA 2000 en Sturen op Nitraat (StopNit) is EF kleiner dan 0, wat
betekent dat het gemiddelde van de meetwaarden een betere voorspelling is dan
de modelresultaten.
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Fig. 8.8  Gemeten en berekende nitraatconcentraties in de bovenste 40 cm van het
grondwater voor de periode oktober 2000 voor grondgebruik grasland (●) en maïs (○)
met hydrologische berekeningen volgens de 1:50 000 bodemkaart (a), met hydrologische
berekeningen geoptimaliseerd aan de gemeten grondwaterstanden (b) en na
optimalisatie van de zuurstof diffusie parameters (c)
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Fig. 8.9  Gemeten en berekende nitraatconcentraties in de bovenste 80 cm van het
grondwater voor de periode mei-juni 2001 voor grondgebruik grasland (●) en maïs (○)
met hydrologische berekeningen volgens de 1:50 000 bodemkaart (a), met hydrologische
berekeningen geoptimaliseerd aan de gemeten grondwaterstanden (b) en na
optimalisatie van de zuurstof diffusie parameters (c)
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Fig. 8.10  Gemeten en berekende nitraatconcentraties in de bovenste meter van het
grondwater voor de periode maart 1997 (●) en november 2000 (○) voor grondgebruik
loofbos en naaldbos met hydrologische berekeningen volgens de 1:50 000 bodemkaart
(a), met hydrologische berekeningen geoptimaliseerd aan de gemeten
grondwaterstanden (b) en na optimalisatie van de zuurstof diffusie parameters (c)
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Tabel 8.3  Vergelijking van de resultaten van het gedetailleerd model ANIMO met de drie
datasets (KIWA 2000, StopNit en KIWA natuur) en drie rekenvarianten (BOD, MGW en
DEN) voor de zes geselecteerde statistische criteria
Dataset Reken-
variant
RMSE
(mg.l-1)
CD
(-)
EF
(-)
CRM
(-)
R2
(-)
b1
(-)
KIWA 2000 BOD 98.26 0.3103 -2.8567 0.5612 0.0197 0.1831
KIWA 2000 MGW 65.87 0.8100 -0.7330 -0.1409 0.0552 0.2508
KIWA 2000 DEN 38.62 1.5574 0.4042 -0.0750 0.4451 0.5231
StopNit BOD 96.60 0.1987 -4.4619 0.8321 0.0926 0.2854
StopNit MGW 60.67 0.5949 -1.1546 0.0236 0.0413 0.2632
StopNit DEN 42.28 1.1076 -0.0465 0.1132 0.2220 0.4282
KIWA natuur BOD 51.08 2.5969 -0.2288 0.7259 0.0898 0.0781
KIWA natuur MGW 42.88 5.3303 0.1343 0.3818 0.2593 0.1609
KIWA natuur DEN 40.88 4.4478 0.2132 0.4629 0.5004 0.2190
Totaal BOD 89.82 0.4670 -1.6313 0.6574 0.0682 0.2550
Totaal MGW 60.21 0.7816 -0.1824 -0.0474 0.2363 0.5485
Totaal DEN 40.15 1.1352 0.4743 0.0270 0.5224 0.6776
   Optimale waarde 0 1 1 0 1 1
Ook de waarden voor Coefficient of Residual Mass (CRM) liggen voor alle drie
datasets voor simulatie MGW dichter bij de optimale waarde dan voor simulatie
BOD. Voor dataset KIWA 2000 is CRM voor simulatie MGW negatief, wat duidt
op een gemiddelde systematische overschatting van de modelresultaten.
De correlatiecoëfficiënt (R2) geeft voor de datasets KIWA 2000 en KIWA natuur
een verbetering te zien voor simulatie MGW in vergelijking tot simulatie BOD.
Echter, voor dataset Sturen op Nitraat (StopNit) levert simulatie MGW een
slechter resultaat voor R2 op in vergelijking tot simulatie BOD.
Voor de hellingshoek van de regressielijn (b1) wordt hetzelfde patroon als voor
R2 gevonden.
De resultaten voor de statistische analyse van de berekende nitraatconcentraties
na aanpassing van de zuurstof diffusie parameters (simulatie DEN) laten voor
alle drie datasets een verdere verbetering voor RMSE zien. Voor dataset KIWA
2000 wordt voor simulatie DEN voor CD een waarde berekend die verder van de
optimale waarde ligt dan bij simulatie MGW, terwijl voor de twee andere datasets
wel een verbetering voor CD voor simulatie DEN in vergelijking tot simulatie
MGW wordt berekend.
Voor alle drie datasets geldt dat na aanpassing van de zuurstof diffusie
parameters (simulatie DEN) de waarde voor CD groter is dan 1 wat duidt op een
kleinere spreiding in de berekende waarden. Simulatie DEN laat voor EF een
verdere verbetering zien.
De waarde voor EF is voor dataset StopNit nog steeds negatief, wat aangeeft dat
het gemiddelde van de meetwaarden voor deze dataset een betere voorspelling
is dan de modelresultaten. Alleen voor dataset KIWA 2000 laat simulatie DEN
voor CRM een verdere verbetering zien. Voor de datasets StopNit en KIWA
natuur wordt een waarde voor CRM berekend die verder van de optimale waarde
is verwijderd dan bij simulatie MGW. Zowel voor de correlatiecoëfficiënt (R2) als
voor de hellingshoek van de regressielijn (b1) laat simulatie DEN een verdere
verbetering zien. In figuur 8.11 zijn de uitkomsten van de statistische analyses
voor de drie datasets grafisch weergegeven.
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Fig 8.11  Resultaten van het gedetailleerd model ANIMO voor de datasets KIWA 2000,
StopNit en KIWA natuur voor de statistische criteria RMSE, CD, EF, CRM,
correlatiecoëfficiënt (R2) en de hellingshoek van de regressielijn (b1)
Tabel 8.4  Overzicht van de best scorende rekenvariant voor de datasets KIWA 2000,
StopNit en KIWA natuur voor elk van de zes statistische criteria voor het gedetailleerd
model ANIMO
Dataset RMSE CD EF CRM R2 b1
KIWA 2000 DEN MGW DEN DEN DEN DEN
StopNit DEN DEN DEN MGW DEN DEN
KIWA natuur DEN BOD DEN MGW DEN DEN
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Voor ieder van de drie datasets (KIWA 2000, StopNit en KIWA natuur) is voor elk
statistisch criterium in tabel 8.4 de rekenvariant ingevuld waarvoor geldt dat de
berekende waarde de optimale waarde van het statistisch criterium het meest
nadert. Voor vier van de zes criteria geldt dat voor alle drie datasets met het
rekenvariant DEN het beste resultaat wordt bereikt. Alleen voor Coefficient of
Determination (CD) en Coefficient of Residual Mass (CRM) kwam rekenvariant
DEN slechts voor één dataset als beste naar voren (respectievelijk dataset
StopNit en dataset KIWA 2000).
De cumulatieve frequentieverdeling van de gemeten en berekende
nitraatconcentraties voor elk van de drie datasets laat duidelijk zien dat de
rekenvariant waarmee gebruik is gemaakt van hydrologische parameters volgens
de 1:50 000 bodemkaart (simulatie BOD) een onderschatting geeft van de
berekende nitraatconcentraties (fig. 8.12). De 50-percentielswaarde voor deze
rekenvariant liggen voor de datasets KIWA 2000, StopNit, KIWA natuur periode
maart 1997 en KIWA natuur periode november 2000 respectievelijk op 13, 0, 5
en 4 mg.l-1 (tabel 8.5). Voor deze datasets werd een 50-percentielswaarde
gemeten van respectievelijk 101, 90, 35 en 16 mg.l-1 (zie ook hoofdstuk 7).
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Fig. 8.12  Cumulatieve frequentieverdeling van de gemeten en berekende
nitraatconcentraties in de bovenste 40 cm van het grondwater voor de periode oktober
2000 voor grondgebruik grasland en maïs (a), in de bovenste 80 cm van het grondwater
voor de periode mei-juni 2001 voor grondgebruik grasland en maïs (b), in de bovenste
meter van het grondwater voor grondgebruik loofbos en naaldbos voor de periode maart
1997 (c) en november 2000 (d) voor de rekenvarianten BOD, MGW en DEN
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Na aanpassing van de hydrologie op basis van de gemeten grondwaterstanden
(rekenvariant MGW) is duidelijk een verhoging in de berekende nitraatuitspoeling
te zien. De 50-percentielswaarde voor de bovengenoemde datasets liggen voor
deze rekenvariant respectievelijk op 139, 96, 17 en 14 mg.l-1.
Na aanpassing van de zuurstof diffusie parameters van het model ANIMO
(rekenvariant DEN) wordt een verdere verbetering van de modelresultaten
bereikt. De 50-percentielswaarde voor de datasets liggen voor deze rekenvariant
op 111, 91, 16 en 15 mg.l-1.
Tabel 8.5  Vergelijking van de resultaten van het gedetailleerd model ANIMO met de drie
datasets (KIWA 2000, StopNit en KIWA natuur) en drie rekenvarianten (BOD, MGW en
DEN) voor de 50-percentielswaarde, het percentage beneden de 50 mg.l-1 en Goodness
of Fit van de cumulatieve frequentieverdeling
Dataset Reken-
variant
50-percentielswaarde
(mg.l-1)
Percentage < 50 mg.l-1
(%)
Goodness
of Fit1
gemeten berekend gemeten berekend (-)
KIWA 2000 BOD 13 78 43.51
KIWA 2000 MGW 101 139 12 5 7.47
KIWA 2000 DEN 111 8 2.50
StopNit BOD 0 94 79.47
StopNit MGW 90 96 17 33 3.73
StopNit DEN 91 24 2.67
KIWA natuur 1997 BOD 5 100 60.37
KIWA natuur 1997 MGW 35 17 81 95 44.86
KIWA natuur 1997 DEN 16 100 51.16
KIWA natuur 2000 BOD 4 100 12.65
KIWA natuur 2000 MGW 16 14 100 100 1.22
KIWA natuur 2000 DEN 15 100 0.56
1 Gedefinieerd als: 
( )
nO
OPn
i
ii 1.
1
2

=
−
; optimale waarde = 0
In tabel 8.5 staan naast de 50-percentielswaarde voor de gemeten en berekende
nitraatconcentraties voor de drie rekenvarianten tevens de resultaten voor het
percentage van de waarnemingen of berekeningen welke beneden de 50 mg.l-1
ligt en de Goodness of Fit weergegeven. Deze laatste is een indexwaarde welke
aangeeft in hoeverre de cumulatieve frequentieverdeling van de modelresultaten
overeenkomt met de cumulatieve frequentieverdeling van de gemeten waarden.
Het gedetailleerd simulatiemodel ANIMO is als enige van de vier modellen in
staat om voor een bepaalde tijdsperiode en op een bepaalde diepte in het
bodemprofiel een nitraatconcentratie te berekenen. Om de drie andere modellen
te kunnen toetsten moeten de meetwaarden vertaald worden naar een
jaarsgemiddelde en een 15-jaarsgemiddelde nitraatconcentratie op een diepte
van het bovenste meter van het grondwater en op GLG-niveau (zie hoofdstuk 7).
Voor dit doeleinde is het gedetailleerd model ANIMO gebruikt als methode voor
opschaling. Hiervoor is eerst een selectie gemaakt van de 43 nitraatcluster
waarvoor geldt dat de Relative Mean Error (RME) kleiner is dan de relatieve fout
van rekenvariant DEN. In tabel 8.3 valt te lezen dat de absolute fout van
rekenvariant DEN ca. 40 mg.l-1 is. De gemiddelde nitraatconcentratie van de 43
nitraatclusters is 98 mg.l-1. De relatieve afwijking van rekenvariant DEN is
40/98*100% = 40.8%.
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Tabel 8.6  Relative Mean Error (RME) van de 43 nitraatclusters voor rekenvariant DEN;
berekende waarden van RME>0.408 zijn grijs gearceerd
Nitraat
cluster
NO3-concentratie
meting
(mg.l-1)
NO3-concentratie
simulatie DEN
(mg.l-1)
RME1
N1 147 139 0.06
N2 38 44 0.15
N3 75 102 0.31
N4 101 110 0.09
N5 109 84 0.26
N6 61 98 0.47
N7 63 122 0.64
N8 86 97 0.12
N9 113 113 0.00
N10 116 97 0.18
N11 108 100 0.08
N12 119 111 0.07
N13 108 133 0.21
N14 213 134 0.46
N15 38 49 0.25
N16 161 171 0.06
N17 96 105 0.09
N18 95 116 0.20
N19 137 88 0.44
N20 230 182 0.23
N21 79 183 0.79
N22 202 220 0.09
N23 53 121 0.78
N24 93 120 0.25
N25 47 46 0.02
N26 116 96 0.19
N27 87 48 0.58
N28 65 67 0.03
N29 120 118 0.02
N30 159 114 0.33
N31 142 116 0.20
N32 84 97 0.14
N33 182 79 0.79
N34 89 177 0.66
N35 90 86 0.05
N36 30 25 0.18
N37 105 98 0.07
N38 0.5 2 1.20
N39 164 41 1.20
N40 43/16 45/27 0.28
N41 51/30 22/15 0.73
N42 1/0 2/5 1.34
N43 35/17 16/17 0.37
1 Relative Mean Error; gedefinieerd als: 2.
ii
ii
PO
PO
+
−
Berekende nitraatconcentraties waarvoor geldt dat de afwijking ten opzichte van
de gemeten waarden groter is dan 40.8% zijn uitgesloten voor opschaling door
middel van het model ANIMO. In totaal werden 13 nitraatclusters uit de set van
43 nitraatclusters uitgesloten voor opschaling. Deze nitraatclusters zijn grijs
gearceerd in tabel 8.6.
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Voor de resterende 30 nitraatclusters is een jaarsgemiddelde nitraatconcentratie
voor het bovenste meter van het grondwater voor het jaar 2000 en een 15-
jaarsgemiddelde nitraatconcentratie op GLG-niveau berekend. Voor deze laatste
opschaling is met de bemesting van 2000 een periode van 15 jaar doorgerekend,
gebruikmakend van de weerjaarsgegevens van de periode 1986-2000.
8.2 Metamodel
Voor de 30 nitraatclusters waarvoor geldt dat de Relative Mean Error (RME)
kleiner is dan 0.408 (tabel 8.6) is met het gedetailleerd simulatiemodel ANIMO
een 15-jaarsgemiddelde nitraatconcentratie op GLG-niveau berekend. Deze
berekende nitraatconcentratie kan worden beschouwd als een schatting van de
gemeten 15-jaarsgemiddelde nitraatconcentratie. Voor elk van de 30
nitraatclusters is met het metamodel MM-WSV een 15-jaarsgemiddelde
nitraatconcentratie op GLG-niveau berekend, gebuikmakend van de invoer
beschreven in hoofdstuk 5.
Ook voor het metamodel MM-WSV zijn twee rekenvarianten onderscheiden. Bij
de eerste rekenvariant is gebuik gemaakt van de gemiddelde hoogste
grondwaterstand (GHG) zoals beschreven in de 1:50 000 bodemkaart (simulatie
BOD). In de tweede rekenvariant is de door de hydrologische module van het
gedetailleerd model berekende GHG, welke is geoptimaliseerd aan de gemeten
grondwaterstanden, gebruikt (simulatie MGW). In figuur 8.13 zijn de door het
metamodel MM-WSV berekende nitraatconcentraties uitgezet tegen de door het
gedetailleerd model ANIMO berekende waarden voor zowel rekenvariant BOD
als voor rekenvariant MGW voor de grondgebruiksvormen grasland, maïs en
naaldbos. Het metamodel geeft net als het gedetailleerd model een
onderschatting voor de hydrologische parameters volgens de 1:50 000
bodemkaart, al is deze onderschatting minder sterk dan voor het gedetailleerd
model.
Tabel 8.7  Vergelijking van de resultaten van het metamodel MM-WSV voor de twee
rekenvarianten BOD en MGW met de schatting voor de 15-jaarsgemiddelde
nitraatconcentratie met behulp van het gedetailleerd model ANIMO
Rekenvariant RMSE
(mg.l-1)
CD
(-)
EF
(-)
CRM
(-)
R2
(-)
b1
(-)
BOD 73.07 0.5528 -1.7768 0.4609 0.0005 0.0161
MGW 53.55 1.5556 -0.4916 0.1837 0.0130 0.0756
Na aanpassing van de GHG voor de gemeten grondwaterstanden wordt een
geringe overschatting van de nitraatuitspoeling berekend. Echter, alle berekende
waarden voor maïs liggen beneden de 1:1-lijn, wat duidt op een systematische
onderschatting voor maïs.
In tabel 8.7 zijn de resultaten van de zes geselcteerde statistische criteria
weergegeven. De resultaten van alle zes criteria liggen bij rekenvariant MGW
dichter bij hun optimale waarde dan bij rekenvariant BOD.
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Fig. 8.13  Berekende 15-jaars gemiddelde nitraatconcentraties op GLG-niveau volgens
het gedetailleerd model ANIMO (X-as) en berekende nitraatconcentraties volgens het
metamodel MM-WSV (Y-as) met de GHG volgens de 1:50 000 bodemkaart (a) en met de
GHG na optimalisatie aan de gemeten grondwaterstanden (b) voor grondgebruik
grasland (●), mais (○) en naaldbos (■)
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Fig. 8.14  Cumulatieve frequentieverdeling van de berekende 15-jaarsgemiddelde
nitraatconcentraties op GLG-niveau met het gedetailleerd model ANIMO en berekende
nitraatconcentraties volgens het metamodel MM-WSV met de GHG volgens de 1:50 000
bodemkaart (simulatie BOD) en met de GHG geoptimaliseerd aan de gemeten
grondwaterstanden (simulatie MGW)
In figuur 8.14 is de cumulatieve frequentieverdeling van de door het gedetailleerd
model berekende nitraatconcentraties en de door het metamodel MM-WSV
berekende waarden voor de twee rekenvarianten voor de 30 nitraatclusters voor
de grondgebruiksvormen grasland, maïs en naaldbos weergegeven. In deze
figuur is duidelijk te zien dat de beide rekenvarianten een onderschatting van de
nitraatconcentratie geven. Deze onderschatting wordt veroorzaakt door de lage
berekende waarden voor grondgebruik maïs.
In tabel 8.8 zijn de resultaten van de vergelijking tussen de berekende 50-
percentielswaarde, het percentage van de berekende waarden die beneden de
50 mg.l-1 liggen en de Goodness of Fit weergegeven. Ook uit deze resultaten
blijkt dat aanpassing van de hydrologische parameters met de gemeten
grondwaterstanden (rekenvariant MGW) leidt tot sterke verbetering van de
modelresultaten.
Tabel 8.8  Vergelijking van de resultaten van het metamodel MM-WSV met de berekende
waarden van het gedetailleerd model ANIMO voor de twee rekenvarianten BOD en MGW
Rekenvariant 50-percentielswaarde
(mg.l-1)
Percentage < 50 mg.l-1
(%)
Goodness
of Fit
'gemeten' berekend 'gemeten' berekend (-)
BOD 103 55 9 46 24.82
MGW 103 86 9 11 6.01
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8.3 Eenvoudig model
Om de modellen NITRICK (eenvoudig model) en NURP (empirisch model) te
kunnen toetsen is met het gedetailleerd model ANIMO voor de 28 nitraatclusters
met grondgebruiksvormen grasland en maïs tevens een gemiddelde
nitraatconcentratie voor de bovenste meter van het grondwater voor het jaar
2000 berekend. Ook hier moet deze berekende jaarsgemiddelde
nitraatconcentratie worden beschouwd als een schatting van de gemeten
jaarsgemiddelde nitraatconcentratie.
Voor de 28 nitraatclusters is met het eenvoudig model NITRIKC een
nitraatconcentratie voor de bovenste meter van het grondwater berekend. Net als
voor de berekeningen voor het metamodel zijn ook voor deze berekeningen twee
rekenvarianten onderscheiden. Voor de eerste rekenvariant wordt gebruik
gemaakt van de grondwatertrap volgens de 1:50 000 bodemkaart (rekenvariant
BOD). In de tweede rekenvariant wordt gebruik gemaakt van de grondwatertrap
welke is berekend door de hydrologische module van het gedetailleerd model,
waarbij de berekende grondwaterstand is geoptimaliseerd aan de gemeten
grondwaterstand (simulatie MGW).
In figuur 8.15 zijn de door het eenvoudig model NITRIKC berekende
nitraatconcentraties uitgezet tegen de door het gedetailleerd model ANIMO
berekende waarden voor zowel rekenvariant BOD als voor rekenvariant MGW
voor de grondgebruiksvormen grasland en maïs. De resultaten van de
statistische criteria voor beide rekenvarianten staan weergegeven in tabel 8.9.
Tevens staat in tabel 8.10 de resultaten voor de 50-percentielswaarde, het
percentage berekende waarden beneden de 50 mg.l-1 en de Goodness of Fit
voor de rekenvarianten BOD en MGW weergegeven. Uit zowel figuur 8.15 als uit
tabel 8.9 en 8.10 valt op te maken dat het verschil in berekende nitraatuitspoeling
tussen rekenvariant BOD en rekenvariant MGW vrij gering is. Daarnaast is in
figuur 8.15 duidelijk te zien dat de berekende nitraatconcentratie zich in een vrij
smalle zone bevindt (90% van de berekeningen bevinden zich in de zone 45-70
mg.l-1). Dit komt mede doordat het eenvoudig model NITRIKC aan de 'onderkant'
is begrensd door de waarde voor de basisuitspoeling. Voor zandgronden ligt
deze waarde, afhankelijk van het grondgebruik en bemesting, tussen 15 en 30
mg.l-1.
Tabel 8.9  Vergelijking van de resultaten van het eenvoudig model NITRIKC voor de
twee rekenvarianten BOD en MGW met de schatting voor de jaarsgemiddelde
nitraatconcentratie voor het jaar 2000 met behulp van het gedetailleerd model ANIMO
Rekenvariant RMSE
(mg.l-1)
CD
(-)
EF
(-)
CRM
(-)
R2
(-)
b1
(-)
BOD 65.36 0.8675 -1.1913 0.4621 0.0108 -0.0193
MGW 60.33 1.1371 -0.8670 0.4036 0.0015 0.0062
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Fig. 8.15  Berekende gemiddelde nitraatconcentraties voor het jaar 2000 in de bovenste
meter van het grondwater volgens het gedetailleerd model ANIMO (X-as) en berekende
nitraatconcentraties volgens het eenvoudig model NITRIKC (Y-as) met
grondwatertrappen volgens de 1:50 000 bodemkaart (a) en met grondwatertrappen na
optimalisatie aan de gemeten grondwaterstanden (b) voor grondgebruik grasland (●) en
mais (○)
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Tabel 8.10  Vergelijking van de resultaten van het eenvoudig model NITRIKC met de
berekende waarden van het gedetailleerd model ANIMO voor de twee rekenvarianten
Rekenvariant 50-percentielswaarde
(mg.l-1)
Percentage < 50 mg.l-1
(%)
Goodness
of Fit
'gemeten' berekend 'gemeten' berekend (-)
BOD 95 51 10 37 34.55
MGW 95 60 10 12 30.25
Ook voor het eenvoudig model liggen alle berekende nitraatconcentraties voor
grondgebruiksvorm maïs onder de 1:1-lijn.
In figuur 8.16 is de cumulatieve frequentieverdeling voor de berekende
nitraatconcentraties van het gedetailleerd model ANIMO en voor de twee
rekenvarianten van het eenvoudig model NITRIKC voor de grondgebruiksvormen
grasland en maïs weergegeven. Ook hier is de smalle zone van de berekende
nitraatconcentraties van het eenvoudig model goed te zien. Verder valt uit figuur
8.16 duidelijk op te maken dat het eenvoudig model een onderschatting van de
berekende nitraatconcentraties geeft ten opzichte van de schatting voor de
jaarsgemiddelde nitraatconcentratie met behulp van het gedetailleerd model
ANIMO.
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Fig. 8.16  Cumulatieve frequentieverdeling van de berekende gemiddelde
nitraatconcentraties voor het jaar 2000 in de bovenste meter van het grondwater met het
gedetailleerd model ANIMO en berekende nitraatconcentraties volgens het eenvoudig
model NITRIKC met grondwatertrappen volgens de 1:50 000 bodekaart (simulatie BOD)
en met grondwatertrappen geoptimaliseerd aan de gemeten grondwaterstanden
(simulatie MGW)
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8.4 Empirisch model
Voor de 28 nitraatclusters is met het empirisch model NURP een
nitraatconcentratie voor de bovenste meter van het grondwater berekend. Ook
voor het empirisch model zijn twee rekenvarianten onderscheiden. Een variant
waarbij de grondwatertrap volgens de 1:50 000 bodemkaart is ingevoerd
(rekenvariant BOD) en een rekenvariant waarbij de grondwatertrap is aangepast
op basis van gemeten grondwaterstanden (rekenvariant MGW).
In figuur 8.17 zijn de door het empirisch model NURP berekende
nitraatconcentraties uitgezet tegen de berekende waarden van het gedetailleerd
model ANIMO voor de rekenvarianten BOD en MGW. De resultaten van de
statistische criteria voor beide rekenvarianten staan weergegeven in tabel 8.11.
Daarnaast staat in tabel 8.12 de resultaten voor de 50-percentielswaarde, het
percentage berekende waarden beneden de 50 mg.l-1 en de Goodness of Fit
voor de rekenvarianten BOD en MGW weergegeven.
Uit figuur 8.17 valt op te maken dat het empirisch model NURP, net als het
eenvoudig model NITRIKC, een vrij smalle zone van berekende waarden kent.
Dit komt doordat een aantal concepten in het model NURP overeenkomen met
de concepten van het model NITRIKC. Zo kent het model NURP ook een
basisuitspoeling. Voor het model NURP ligt de basisuitspoeling tussen de 20 en
40 kg.ha-1. Bij een gemiddeld neerslagoverschot van 300 mm komt dit overeen
met ca. 30-60 mg.l-1 NO3.
Ook het empirisch model NURP geeft weinig verschil in berekende
nitraatuitspoeling tussen rekenvariant BOD en rekenvariant MGW (fig. 8.17 en
tabel 8.11 en 8.12).
In figuur 8.18 is de cumulatieve frequentieverdeling van de twee rekenvarianten
BOD en MGW van het empirisch model NURP weergegeven. De
modelresultaten van het model NURP zijn daarbij vergeleken met de cumulatieve
frequentieverdeling van de resultaten van het gedetailleerd model ANIMO. Ook
uit figuur 8.18 valt duidelijk op te maken dat de berekende nitraatconcentraties
van het empirisch model NURP zich is een vrij smalle zone bevinden en dat er
slechts een geringe stijging is in berekende nitraatconcentratie voor de
rekenvariant MGW ten opzichte van de rekenvariant BOD.
Tabel 8.11  Vergelijking van de resultaten van het empirisch model NURP voor de twee
rekenvarianten BOD en MGW met de schatting voor de jaarsgemiddelde
nitraatconcentratie voor het jaar 2000 met behulp van het gedetailleerd model ANIMO
Rekenvariant RMSE
(mg.l-1)
CD
(-)
EF
(-)
CRM
(-)
R2
(-)
b1
(-)
BOD 50.65 2.1266 -0.3161 0.2610 0.0524 0.0771
MGW 43.39 3.9802 0.0344 0.1603 0.1749 0.1428
Tabel 8.12  Vergelijking van de resultaten van het empirisch model NURP met de
berekende waarden van het gedetailleerd model ANIMO voor de twee rekenvarianten
Rekenvariant 50-percentielswaarde
(mg.l-1)
Percentage < 50 mg.l-1
(%)
Goodness
of Fit
'gemeten' berekend 'gemeten' berekend (-)
BOD 95 73 10 4 15.64
MGW 95 78 10 0 11.24
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Fig. 8.17  Berekende gemiddelde nitraatconcentraties voor het jaar 2000 in de bovenste
meter van het grondwater volgens het gedetailleerd model ANIMO (X-as) en berekende
nitraatconcentraties volgens het empirisch model NURP (Y-as) met grondwatertrappen
volgens de 1:50 000 bodemkaart (a) en met grondwatertrappen na optimalisatie aan de
gemeten grondwaterstanden (b) voor grondgebruik grasland (●) en mais (○)
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Fig. 8.18  Cumulatieve frequentieverdeling van de berekende gemiddelde
nitraatconcentraties voor het jaar 2000 in de bovenste meter van het grondwater met het
gedetailleerd model ANIMO en berekende nitraatconcentraties volgens het empirisch
model NURP met grondwatertrappen volgens de 1:50 000 bodekaart (simulatie BOD) en
met grondwatertrappen geoptimaliseerd aan de gemeten grondwaterstanden (simulatie
MGW)
8.5 Synthese van de modelresultaten
In tabel 8.13 en figuur 8.19 zijn de resultaten van de statistische criteria voor de
vier modellen samengevat. Voor het gedetailleerd model ANIMO is voor de
vergelijkbaarheid met de drie andere simulatiemodellen de resultaten van de 30
nitraatclusters waarvoor geldt dat RME<0.408 (tabel 8.6) van rekenvariant DEN
vergeleken met rekenvariant BOD en rekenvariant MGW. Uit tabel 8.13 en figuur
8.19 valt op te maken dat het gedetailleerd model voor de rekenvariant waarbij
gebruik is gemaakt van de hydrologische parameters volgens de 1:50 000
bodemkaart (rekenvariant BOD), volgens de meeste statistische criteria de
slechtste modelresultaten oplevert. Met name voor de statistische parameter
Root Mean Square Error (RMSE) wordt voor rekenvariant BOD voor het
gedetailleerd model ANIMO een hoge waarde berekend, wat duidt op een grote
gemiddelde fout in de berekende waarden ten opzichte van de gemeten
waarden. Verder geldt dat voor rekenvariant BOD voor alle vier modellen een
slechte relatie tussen berekende en gemeten waarden wordt gevonden (R2<0.1).
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Fig. 8.19  Resultaten van de vier modellen voor de rekenvarianten BOD en MGW voor de
statistische criteria RMSE, CD, EF, CRM, correlatiecoëfficiënt (R2) en de hellingshoek
van de regressielijn (b1)
Na aanpassing van de hydrologie, door gebruik te maken van gemeten
grondwaterstanden in het studiegebied (rekenvariant MGW), wordt de
voorspellingskracht van het gedetailleerd model ANIMO sterk verbeterd. Voor
drie van de zes criteria wordt voor het model ANIMO de beste resultaten
berekend (fig. 8.19). Met name de correlatiecoëfficiënt (R2), in combinatie met de
hellingshoek van de regressielijn (b1), levert voor rekenvariant MGW voor het
gedetailleerd model ANIMO in vergelijking tot de drie andere modellen het best
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resultaat. Daarnaast wordt de gemiddelde fout in de berekende waarden ten
opzichte van de gemeten waarden voor het gedetailleerd model ANIMO voor
rekenvariant MGW sterk verkleind. De waarde voor de statistische parameter
RMSE wordt voor het model ANIMO voor rekenvariant MGW bijna gehalveerd in
vergelijking tot rekenvariant BOD.
Tabel 8.13  Vergelijking van de resultaten van het gedetailleerd model ANIMO, het
metamodel MM-WSV, het eenvoudig model NITRIKC en het empirisch model NURP
voor de twee rekenvarianten BOD en MGW met de geschatte meetwaarden
Model Reken-
variant
RMSE
(mg.l-1)
CD
(-)
EF
(-)
CRM
(-)
R2
(-)
b1
(-)
ANIMO BOD 91.31 0.2542 -3.3519 0.6378 0.0471 0.2912
MGW 47.71 0.6029 -0.1882 -0.0734 0.3315 0.7352
MM-WSV BOD 73.07 0.5528 -1.7768 0.4609 0.0005 0.0161
MGW 53.55 1.5556 -0.4916 0.1837 0.0130 0.0756
NITRIKC BOD 65.36 0.8675 -1.1913 0.4621 0.0108 -0.0193
MGW 60.33 1.1371 -0.8670 0.4036 0.0015 0.0062
NURP BOD 50.65 2.1266 -0.3161 0.2610 0.0524 0.0771
MGW 43.39 3.9802 0.0344 0.1603 0.1749 0.1428
   Optimale waarde 0 1 1 0 1 1
Om de vier modellen te kunnen toetsen op het voorspellen van de gemiddelde
nitraatconcentratie in het grondwater voor het intrekgebied 't Klooster zijn de
gemeten en berekende 50-percentielwaarden van de modellen ANIMO, MM-
WSV, NITRIKC en NURP in tabel 8.14 samengevat. Voor het gedetailleerd
model ANIMO is de gemeten en berekende 50-percentielswaarde voor
rekenvariant DEN voor de periode oktober 2000 (KIWA 2000), de periode mei-
juni 2001 (StopNit) en het gemiddelde voor de perioden maart 1997 en november
2000 (KIWA natuur) voor de diepten van respectievelijk bovenste 40 cm,
bovenste 80 cm en bovenste meter van het grondwater weergegeven. Voor het
metamodel MM-WSV, eenvoudig model NITRIKC en empirisch model NURP zijn
de gemeten en berekende 50-percentielswaarde voor rekenvariant MGW
weergegeven. De gemeten 50-percentielswaarde van de modellen MM-WSV,
NITRIKC en NURP zijn gebaseerd op voorspelling van het gedetailleerd model
ANIMO voor het 15-jaarsgemiddelde nitraatconcentratie op GLG-niveau (MM-
WSV) en jaarsgemiddelde nitraatconcentratie op het bovenste meter van het
grondwater (NITRIKC en NURP).
Tabel 8.14  Vergelijking van de resultaten voor de berekende 50-percentielswaarde van
het gedetailleerd model ANIMO, het metamodel MM-WSV, het eenvoudig model
NITRIKC en het empirisch model NURP
Model Dataset Reken-
variant
Meting Simulatie Absoluut
verschil
(mg.l-1)
Relatief
verschil
(%)
KIWA 2000 DEN 101 111 +10 +10
ANIMO StopNit DEN 90 91 +1 +1
KIWA natuur DEN 26 16 -10 -38
MM-WSV ANIMO MGW 103 86 -17 -17
NITRIKC ANIMO MGW 95 60 -35 -37
NURP ANIMO MGW 95 78 -17 -18
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Uit tabel 8.14 blijkt dat het gedetailleerd model ANIMO voor de datasets KIWA
2000 en StopNit een goede voorspelling van de 50-percentielswaarde oplevert.
De 50-percentielswaarde voor het natuurgebied wordt door het model ANIMO
met bijna 40% onderschat.
De modellen MM-WSV, NITRIKC en NURP berekenen allen een lagere 50-
percentielswaarde dan op basis van de voorspelling met het gedetailleerd model
ANIMO ('meting'). De modellen MM-WSV en NURP geven een onderschatting
van de 50-percentielswaarde van 17 mg.l-1 (17-18%), terwijl het model NITRIKC
de 50-percentielswaarde met 35 mg.l-1 (37%) onderschat (tabel 8.14).
In tabel 8.15 zijn de waarden voor de Goodness of Fit van de cumulatieve
frequentieverdeling van de vier modellen samengevat. De Goodness of Fit voor
de cumulatieve frequentieverdeling geeft aan in welke mate de modellen in staat
zijn de regionale spreiding van de nitraatconcentratie in het grondwater te
voorspellen.
Tabel 8.15  Vergelijking van de resultaten voor de Goodness of Fit van de cumulatieve
frequentieverdeling van het gedetailleerd model ANIMO, het metamodel MM-WSV, het
eenvoudig model NITRIKC en het empirisch model NURP
Model Dataset Reken-
variant
Goodness
of Fit
(-)
KIWA 2000 DEN 2.50
ANIMO StopNit DEN 2.67
KIWA natuur DEN 25.86
MM-WSV ANIMO MGW 6.01
NITRIKC ANIMO MGW 30.25
NURP ANIMO MGW 11.24
Uit tabel 8.15 valt op te maken dat het gedetailleerd model ANIMO goed in staat
is om de regionale spreiding, welke is gemeten in het meetprogramma KIWA
2000 en StopNit, te voorspellen. Voor de modelresultaten van dataset KIWA
natuur wordt door het model ANIMO een veel hogere Goodness of Fit berekend.
Voor deze dataset wordt door het model ANIMO een geringere regionale
spreiding van nitraatconcentratie in het grondwater voorspeld (zie ook fig 8.12).
Van de drie andere modellen wordt met name voor het eenvoudig model
NITRIKC een grote afwijking van de berekende regionale spreiding van de
nitraatconcentratie in het grondwater ten opzichte van de met behulp van het
gedetailleerd model ANIMO berekende jaarsgemiddelde nitraatconcentratie in
het bovenste meter van het grondwater ('meting'). Voor het metamodel MM-WSV
en het empirisch model NURP wordt een lagere Goodness of Fit berekend, wat
duidt op een betere voorspelling van de regionale spreiding van de
nitraatconcentratie in het grondwater.
Om een inschatting te kunnen geven van de kans op overschrijding van de grens
van 50 mg.l-1 nitraat zijn de resultaten van het gedetailleerd model ANIMO voor
drie jaren en de gehele rekenperiode als een cumulatieve frequentieverdeling
weergegeven (fig. 8.20). Hierbij is nitraatcluster N4 gekozen omdat de berekende
nitraatconcentratie voor de periode oktober 2000 voor deze cluster het best
overeenkomt met het gemiddelde van de gemeten waarden in het najaar van
2000. Het jaar 2000 is gekozen vanwege de meetpunten in oktober 2000. De
jaren 1992 en 1994 zijn gekozen omdat het jaar voorafgaand aan deze twee
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jaren respectievelijk een droog jaar (654 mm neerslag) en een nat jaar (1060
mm) is. Het effect van het weerjaar op de nitraatuitpoeling wordt pas na een jaar
op de diepte van het grondwater verwacht. Omdat de diepte in het grondwater
tevens een rol speelt voor de te verwachten nitraatconcentratie, is in figuur 8.20
de berekende nitraatconcentratie voor vier verschillende diepten in het
grondwater weergegeven.
Voor het jaar 2000 worden voor de diepten 40 cm van het bovenste grondwater,
80 cm van het bovenste grondwater, bovenste meter van het grondwater en het
GLG-niveau een kans voor overschrijding van 50 mg.l-1 nitraat van respectievelijk
90%, 79%, 68% en 77% berekend. Voor het jaar 1994 (nat jaar) wordt een kans
op overschrijding van 50 mg.l-1 nitraat voor de vier verschillende diepten in het
grondwater van respectievelijk 16%, 20%, 19% en 7% berekend. Voor het jaar
1992 (droog jaar) ligt de kans op overschrijding van 50 mg.l-1 nitraat voor de vier
verschillende diepten in het grondwater op respectievelijk 100%, 95%, 91% en
100%. Als de gehele rekenperiode (1986-2000) in beschouwing wordt genomen
wordt voor de vier verschillende diepten van het grondwater een kans op
overschrijding van 50 mg.l-1 nitraat van respectievelijk 64%, 61%, 59% en 77%
berekend.
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Fig. 8.20  Cumulatieve frequentieverdeling van de berekende nitraatconcentraties op vier
verschillende diepten in het grondwater (40 = bovenste 40 cm van het grondwater, 80 =
bovenste 80 cm van het grondwater, MET = bovenste meter van het grondwater en GLG
= GLG-niveau) voor het jaar 2000 (a), 1994 (b), 1992 (c) en de periode 1986-2000 (d)
voor nitraatcluster N4: grasland, Hn21, Gt VId en bedrijfstype Mv11
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Fig. 8.21  Ruimtelijke weergave van de berekende gemiddelde nitraatconcentratie voor
de bovenste meter van het grondwater voor het jaar 2000 van het gedetailleerd model
ANIMO voor rekenvariant DEN
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Fig. 8.22  Ruimtelijke weergave van de berekende 15-jaarsgemiddelde
nitraatconcentratie voor de periode 1986-2000 op GLG-niveau van het metamodel MM-
WSV voor rekenvariant MGW
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Fig. 8.23  Ruimtelijke weergave van de berekende gemiddelde nitraatconcentratie voor
de bovenste meter van het grondwater voor het jaar 2000 van het eenvoudig model
NITRIKC voor rekenvariant MGW
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Fig. 8.24  Ruimtelijke weergave van de berekende gemiddelde nitraatconcentratie voor
de bovenste meter van het grondwater voor het jaar 2000 van het empirisch model
NURP voor rekenvariant MGW
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In de figuren 8.21 t/m 8.24 is een ruimtelijke weergave van de berekende
nitraatconcentraties van de vier modellen gegeven. Voor de modellen ANIMO,
NITRIKC en NURP is de gemiddelde nitraatconcentratie voor het jaar 2000 voor
de bovenste meter van het grondwater gegeven, terwijl voor het model MM-WSV
de 15-jaarsgemiddelde nitraatconcentratie voor de periode 1986-2000 op GLG-
niveau is gegeven. Vanwege dit verschil zijn de resultaten van het metamodel
MM-WSV, zoals weergegeven in figuur 8.22, niet vergelijkbaar met de resultaten
van de drie andere modellen.
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9 Discussie en conclusies
9.1 Discussie
Het verdient aanbeveling om in de aanvang van dit hoofdstuk te onderstrepen dat
onderstaande discussie en conclusies betrekking hebben op de specifieke
situatie van het gebied 't Klooster en de gekozen randvoorwaarden van de
verschillende modellen. Aan de uitkomsten van deze studie kunnen dan ook
geen algemene conclusies worden verbonden maar zij dienen tegen het licht te
worden gehouden van de toepassing van de modellen in deze studie. Dit wil niet
zeggen dat voor andere gebieden welke grote overeenkomsten met het
intrekgebied 't Klooster vertonen niet min of meer dezelfde relaties gelden.
De berekende gemiddelde hoogste grondwaterstand (GHG) en gemiddelde
laagste grondwaterstand (GLG) voor de 92 hydrologische eenheden, welke in het
intrekgebied 't Klooster worden onderscheiden, komen nagenoeg allen overeen
met de grondwatertrappen volgens de 1:50 000 bodemkaart (zie fig 8.1 en 8.2 in
hoofdstuk 8). Op basis van enkele gemeten grondwaterstanden op de plekken
van nitraatbemonstering blijkt dat met name de berekende grondwaterstanden in
het najaar van 2000 ondieper te zijn uitgevallen in vergelijking tot de gemeten
grondwaterstanden. Met name voor de nattere gronden (Gt Vao en Vbo) worden
diepere grondwaterstanden in het najaar van 2000 gemeten. Dit verschil kan
twee mogelijke oorzaken hebben, namelijk (1) het studiegebied is op die plekken
droger dan op basis van de 1:50 000 bodemkaart wordt verondersteld of (2) door
de gekozen onderrandvoorwaarde voor de hydrologische module wordt voor
perioden met een hoog neerslagoverschot een te hoge grondwaterstand
berekend. Vooralsnog is in deze studie van oorzaak (1) uitgegaan. Dit is mede
gebaseerd op de toetsing van berekende grondwaterstanden op gemeten
grondwaterstanden van een peilbuis welke overeenkomt met grondwatertrap Vao
(zie figuur B8.15 in bijlage 8). Om vast te kunnen stellen of er een fout optreedt in
de berekende grondwaterstanden door het model of dat er daadwerkelijk
verdroging heeft opgetreden dient er een lange reeks van metingen van
grondwaterstanden van minimaal zeven jaar met twee metingen per maand (op
de 14e en 28e van de maand) uitgevoerd te worden, zodat de GHG en de GLG
bepaald kan worden.
Om de gemeten en berekende grondwaterstanden op elkaar af te stemmen is
een rekenvariant gedefinieerd waarbij de hydrologische parameters α en β voor
de beschrijving van de waterflux door de onderrand van het profiel zijn
geoptimaliseerd. Deze rekenvariant is rekenvariant MGW (meting
grondwaterstand) genoemd. De rekenvariant waarbij gebruikt wordt gemaakt van
de hydrologische parameters welke overeenkomen met de grondwatertrappen
volgens de 1:50 000 bodemkaart (zie tabel B7.1 in bijlage 7) wordt rekenvariant
BOD (1:50 000 bodemkaart) genoemd.
In tabel 8.13 van hoofdstuk 8 is een samenvatting van de resultaten van de vier
simulatiemodellen voor twee rekenvarianten gepresenteerd. Hierbij zijn de
resultaten van het gedetailleerd model ANIMO voor de rekenvariant met de
hydrologische parameters volgens de 1:50 000 bodemkaart (rekenvariant BOD)
en de rekenvariant waarbij de hydrologische parameters zijn geoptimaliseerd aan
gemeten grondwaterstanden (rekenvariant MGW) vergeleken met de
rekenvariant waarbij de zuurstof diffusie parameters van het model ANIMO zijn
geoptimaliseerd opdat de modelberekeningen beter overeenstemmen met de
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waarnemingen (rekenvariant DEN). Dit is gedaan voor de nitraatclusters
waarvoor geldt dat de fout in de berekende waarde niet groter is dan 40 mg.l-1,
aangezien deze waarde gelijk is aan de gemiddelde fout van het gedetailleerd
model ANIMO voor rekenvariant DEN (zie tabel 8.3 in hoofdstuk 8). De reden
voor het toetsen van de resultaten van rekenvarianten BOD en MGW met
rekenvariant DEN, in plaats van vergelijken met meetwaarden, is om de methode
van toetsing van het model ANIMO op dezelfde gegevens te baseren als de
toetsing van de modellen MM-WSV, NITRIKC en NURP. Op deze wijze wordt het
mogelijk de resultaten van de statistische parameters RMSE, CD, EF CRM, R2
en b1 (zie hoofdstuk 2) voor de vier modellen voor de rekenvarianten BOD en
MGW onderling met elkaar te vergelijken. Deze onderlinge modelvergelijking
biedt inzicht in de invloed van aanpassing van de hydrologische parameters op
de resultaten van de vier modellen. Hierbij moet wel bedacht worden dat de
modellen getoetst worden op waarden welke door het gedetailleerd model
ANIMO zijn berekend als schatting voor de meetwaarden en daardoor geen
garantie kan worden gegeven of de resultaten van de modellen MM-WSV,
NITRIKC en NURP daadwerkelijk worden verbeterd door aanpassing van de
hydrologische parameters. Kwantificering van de fout die wordt gemaakt door
gebruik te maken van geschatte meetwaarden in plaats van echte meetwaarden
is in de praktijk vaak niet mogelijk omdat de metingen die daarvoor vereist zijn
ontbreken. Juist het ontbreken van deze meetwaarden is de reden voor het
gebruikmaken van geschatte waarden (opschaling). Als schatting van de fout die
wordt veroorzaakt door te toetsen aan geschatte meetwaarden kan de berekende
waarde voor de Root Mean Square Error (RMSE) worden gebruikt. Voor de vier
datasets van metingen (KIWA natuur maart 1997, KIWA landbouw oktober 2000,
KIWA natuur november 2000 en StopNit landbouw mei-juni 2001; zie hoofdstuk
6) wordt een RMSE van ca. 40 mg.l-1 berekend (zie tabel 8.3 in hoofdstuk 8). De
waarde van de RMSE is een maat voor de afwijking van de berekende waarde
ten opzichte van de gemeten waarde. Uit de RMSE blijkt dus dat voor de periode
maart 1997 (natuur-clusters), oktober 2000 (landbouw-clusters), november 2000
(natuur-clusters) en mei-juni 2001 (landbouw-clusters) het gedetailleerd model
ANIMO een gemiddelde afwijking van 40 mg.l-1 ten opzichte van de metingen
heeft. Omdat de berekende afwijking is gebaseerd op een beperkt aantal
metingen in tijd en ruimte heeft deze slechts een beperkte geldigheid, maar kan
desalniettemin worden gezien als schatting voor de afwijking van de resultaten
van het gedetailleerd model ANIMO ten opzichte van de metingen.
Het gebruik van statistische parameters voor het objectief vaststellen van de
geschiktheid van de verschillende modellen voor het berekenen van de regionale
nitraatconcentratie lijkt goede mogelijkheden te bieden. Hierbij moet echter wel
rekening worden gehouden met het feit dat de resultaten van de statistische
parameters niet afzonderlijk kunnen worden gebruikt. Zo wordt bijvoorbeeld voor
het empirisch model voor rekenvariant MGW een lage Root Mean Square Error
(RMSE) berekend (zie tabel 8.13 in hoofdstuk 8). Maar daar staat tegenover dat
er een veel kleinere spreiding in de berekende waarden ten opzichte van de
geschatte meetwaarden wordt berekend (hoge waarde voor de statistische
parameter Coefficient of Determination, CD). Voor rekenvariant MGW wordt voor
het gedetailleerd model ANIMO een iets grotere gemiddelde fout in de berekende
waarden ten opzichte van de geschatte gemeten waarden bepaald
(RMSE=47.71), maar daar staat weer tegenover dat de systematische afwijking
van de modelresultaten ten opzichte van de geschatte meetwaarden (statische
parameter CRM) voor het model ANIMO kleiner is.
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Het is daarom aan te raden voorafgaande aan het gebruiken van statistische
parameters voor het objectief vaststellen van de geschiktheid van verschillende
modellen aan welke statistische parameters de meeste waarde wordt gehecht.
Afhankelijk van de doelstelling van de studie kan dan worden bekeken welke
statische parameter meer of minder zwaar wordt meegeteld. In deze studie wordt
gekeken naar de geschiktheid van modellen voor (a) het berekenen van de
gemiddelde nitraatconcentratie in een gebied en (b) de regionale spreiding van
de berekende nitraatconcentratie. Vanwege deze doelstelling is gekozen voor het
verschil tussen de gemeten en berekende 50-percentielswaarde en de
parameters RMSE  en CRM als maat voor de voorspellingskracht van de
modellen voor de gemiddelde nitraatconcentratie in een gebied. De Goodness of
Fit tussen de cumulatieve frequentieverdeling van de meetwaarden en de
cumulatieve frequentieverdeling van de berekende waarden en de parameter CD
zijn gekozen als maat voor de voorspellingskracht van de modellen voor de
regionale spreiding van de nitraatconcentratie.
Vanwege het feit dat de gekozen statistische parameters niet altijd goed de
relatie tussen gemeten en berekende waarden aangeven, zijn daarnaast de
correlatiecoëfficiënt (R2) en hellingshoek van de regressielijn als zwaarwegende
parameters meegenomen in de uiteindelijke toetsing van de modellen.
Omdat het lastig bleek te zijn om aan te geven welke afwijking van de optimale
waarde nog aanvaardbaar is zijn de resultaten van de statistische parameters
slechts vergelijkenderwijs gebruikt.
In deze studie worden modellen gebruikt als een voorspellingsinstrument voor de
nitraatuitspoeling in een gebied. Rekenmodellen zouden dan als vervanging van
metingen kunnen dienen. Echter, er is nog een andere rol voor rekenmodellen
weggelegd. Een samenwerking tussen een dynamisch simulatiemodel en
monitoring kan inzicht bieden in de determinanten van meetwaarden. Een mooi
voorbeeld hiervan vormt de metingen van de nitraatuitspoeling onder het
bosgebied. Deze metingen zijn uitgevoerd in een zogenaamd vast meetnet (zie
hoofdstuk 6). Dit betekent dat op dezelfde plekken de nitraatconcentratie in het
grondwater is gemeten. De plekken onder het bosgebied zijn tweemaal
bemonsterd, te weten in maart 1997 en november 2000. Uit deze
bemonsteringsronde werd een nitraatconcentratie van 32 mg.l-1 voor de periode
maart 1997 en van 16 mg.l-1 voor de periode november 2000 gevonden [21]. Op
basis van deze metingen is in de rapportage Nitraatmonitoring 't Klooster de
volgende conclusie getrokken: "Vergelijking met resultaten van onderzoek van
1997 laat zien dat de concentraties van nitraat in 2000 lager zijn. Dit verschijnsel
kan wijzen op een afname van de atmosferische depositie" [21]. Met het
gedetailleerd model ANIMO wordt voor dezelfde twee perioden een soortgelijke
trend berekend (resultaat maart 1997: 21 mg.l-1 en november 2000: 16 mg.l-1).
Wanneer echter met het gedetailleerd model ANIMO de berekende
nitraatconcentraties worden geëxtrapoleerd naar vergelijkbare perioden in het
jaar, dan wordt een geheel andere trend gevonden. Voor de periode maart 2000
wordt door het model ANIMO een gemiddelde nitraatconcentratie van 43 mg.l-1
onder het bosgebied berekend. Voor de periode november 1997 wordt door het
model ANIMO een nitraatconcentratie van 0 mg.l-1 voor de bovenste meter van
het grondwater voorspeld (tabel 9.1).
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Tabel 9.1  Berekende nitraatconcentraties in de bovenste meter van het grondwater door
het gedetailleerd model ANIMO voor de periode maart 1997, november 1997, maart
2000, november 2000 en jaar 1997 en 2000 voor de vier nitraatclusters onder het
bosgebied
Nitraat-
cluster
NO3-conc.
maart 1997
(mg.l-1)
NO3-conc.
nov. 1997
(mg.l-1)
NO3-conc.
maart 2000
(mg.l-1)
NO3-conc.
nov. 2000
(mg.l-1)
NO3-conc.
1997
(mg.l-1)
NO3-conc.
2000
(mg.l-1)
N40 45 0 72 27 14 21
N41 22 0 47 15 6 19
N42 2 0 16 5 1 4
N43 16 0 36 17 4 18
Gemiddeld 21 0 43 16 6 15
Vergelijking van de berekende waarden voor de periode maart 1997 met maart
2000 en voor de periode november 1997 met november 2000 laat een stijging
van respectievelijk 22 en 16 mg.l-1 voor het jaar 2000 zien. Ook de berekende
jaarsgemiddelde nitraatconcentraties voor de bovenste meter van het grondwater
laten een stijging zien van ca. 10 mg.l-1 voor het jaarsgemiddelde van 2000 in
vergelijking tot het jaarsgemiddelde van 1997. Uit deze modelresultaten kan de
conclusie worden getrokken dat de daling van de gemeten nitraatconcentraties
onder het bosgebied tussen maart 1997 en november 2000 mogelijk niet wordt
veroorzaakt door verlaagde atmosferische deposities van stikstof, maar
waarschijnlijk het gevolg is van het feit dat er in 2000 in het najaar is gemeten.
Zouden de metingen in het voorjaar (maart) van 2000 plaats hebben gevonden,
dan zou juist een stijging van ca. 40% van de gemeten nitraatconcentraties ten
opzichte van maart 1997 verwacht kunnen worden.
9.2 Conclusies
Uit dit onderzoek kunnen de volgende conclusies worden getrokken:
–  Het resultaat van alle vier modellen wordt verbeterd door het verkrijgen van
extra informatie over hydrologische en bodemkundige parameters van het
studiegebied. Deze verbetering is voor de vier modellen niet evenredig. Met
name het gedetailleerd model ANIMO en het metamodel MM-WSV laten voor het
rekenvariant waarbij de hydrologische parameters zijn geoptimaliseerd aan de
gemeten grondwaterstanden (rekenvariant MGW) een sterke reductie van de
gemiddelde berekende fout zien. Ook de verhouding tussen de berekende
waarden en de gemeten waarden van de vier modellen wordt kleiner voor
rekenvariant MGW ten opzichte van het rekenvariant waarbij invoer is verkregen
uit algemene globale informatie van de 1:50 000 bodemkaart (rekenvariant BOD).
Dit is te zien doordat de statistische parameter CRM voor alle vier modellen voor
rekenvariant MGW dichter bij de optimale waarde van nul komt. De positieve
waarde van de parameter CRM voor rekenvariant BOD geeft aan dat voor deze
rekenvariant alle vier modellen een onderschatting van de berekende waarden
ten opzichte van de gemeten waarden wordt gemaakt. Voor rekenvariant MGW
wordt voor de modellen MM-WSV, NITRIKC en NURP de onderschatting
gereduceerd en voor het model ANIMO wordt zelfs een geringe overschatting
van de resultaten ten opzichte van de gemeten waarden berekend (CRM<0).
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Voor de correlatiecoëfficiënt (R2) en de hellingshoek van de regressielijn (b1)
levert rekenvariant MGW een verbetering op ten opzichte van rekenvariant BOD.
–  Toetsing van de vier modellen aan de gemeten waarden (model ANIMO) of
aan de geschatte meetwaarden (model MM-WSV, NITRIKC en NURP) op
voorspellend vermogen van de gemiddelde nitraatconcentratie op regionale
schaal (50-percentielswaarde) laat voor het rekenvariant waarbij de
hydrologische parameters zijn geoptimaliseerd aan gemeten grondwaterstanden
voor het gedetailleerd model ANIMO de beste resultaten zien voor zowel de
gemiddelde nitraatgehalte in het gebied (50-percentielwaarde) als voor de
regionale spreiding (zie tabel 8.14 in hoofdstuk 8). Voor de berekeningen voor de
nitraatclusters onder landbouwgronden wordt een absoluut verschil van ca. 5
mg.l-1 ten opzichte van de gemeten 50-percentielswaarde gevonden. Onder het
bosgebied wordt een onderschatting van 10 mg.l-1 ten opzichte van het gemeten
gemiddelde nitraatconcentratie door het model ANIMO berekend.
Het verschil tussen de berekende 50-percentielswaarde en de 50-
percentielswaarde berekend op basis van de geschatte meetwaarden is voor het
metamodel MM-WSV en het empirisch model NURP nagenoeg gelijk. Beide
modellen geven een onderschatting van 17 mg.l-1 voor de 50-percentielswaarde.
Het eenvoudig model NITRIKC geeft een onderschatting van 35 mg.l-1 voor de
berekende 50-percentielswaarde ten opzichte van de 50-percentielswaarde
berekend op basis van de geschatte meetwaarden.
–  Op basis van algemene globale informatie verkregen uit de 1:50 000
bodemkaart wordt met het empirisch model NURP de beste resultaten bereikt.
–  Het gedetailleerd model ANIMO is goed in staat om de regionale spreiding van
de nitraatconcentraties onder landbouwgronden te voorspellen. Voor de datasets
KIWA 2000 en StopNit wordt een Goodness of Fit van respectievelijk 2.50 en
2.67 berekend. De regionale spreiding van de nitraatconcentraties onder
bosgebied wordt door het model ANIMO minder goed voorspeld. Voor de
nitraatclusters onder het bosgebied wordt een Goodness of Fit van ca. 25
berekend.
Ook het metamodel MM-WSV is goed in staat om de regionale spreiding van de
nitraatconcentraties in het studiegebied te voorspellen. Tussen de cumulatieve
berekende nitraatconcentraties en de cumulatieve geschatte meetwaarden wordt
een Goodness of Fit van ca. 6 berekend.
De modellen NITRIKC en NURP blijken minder goed in staat om de regionale
spreiding van de nitraatconcentratie te voorspellen. Met name voor het
eenvoudig model NITRIKC wordt een hoge waarde voor de Goodness of Fit
berekend (ca. 30).
–  Het gebruik van statistische parameters is een bruikbare manier voor het
objectief vaststellen voor het vergelijken van modelresultaten met meetresultaten
en van modelresultaten onderling. Wel moeten de resultaten van de statistische
parameters in samenhang met elkaar worden bekeken.
Samenvattend kan worden geconcludeerd dat:
• Het gedetailleerd model ANIMO het meest geschikt is om de nitraatbelasting
op regionale schaal te voorspellen als extra gebiedsinformatie ten aanzien
van de hydrologische toestand wordt verzameld. Zonder deze extra
gebiedsinformatie is het empirisch model NURP het meest geschikt om de
nitraatbelasting op regionale schaal te voorspellen.
• Het gebruik van statistische parameters een bruikbare methode is voor het
objectief vaststellen van modelresultaten.
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Bijlage 1 Indeling van de landbouwbedrijven naar bedrijfstypen
De indeling van landbouwbedrijven naar bedrijfstypen is gedaan op basis van
verwachte homogene groepen van bemestingsintensiteit op bedrijfsniveau en
perceelsniveau. Hierbij wordt gebruik gemaakt van bedrijfsgegevens van de
landbouwtellingen. In tabel B1.1 zijn de kengetallen per bedrijfstype waarmee
voor deze studie is gewerkt weergegeven.
Tabel B1.1  Kengetallen van de bedrijfstypen op basis van gegevens uit de
landbouwtelling
Bedrijfstype Areaal
grasland (ha)
Areaal
maïs (ha)
Aantal
melkkoeien
Aantal
pinken
Aantal
kalveren
Aantal
varkens
Mv5 16.2 6.1 30 26 26 -
Mv1 23.2 9.9 55 28 28 -
Mv7 21.8 6.7 63 28 28 -
Mv55 16.3 7.0 32 15 15 264
Mv11 23.2 7.3 52 24 25 244
Mv77 17.1 4.4 47 22 22 181
Toelichting op code bedrijfstype:
Mv5: puur melkveebedrijf (plus vervanging) <= 11250 kg melk.ha-1.jr-1
Mv1: puur melkveebedrijf (plus vervanging) > 11250  en <= 13750 kg melk.ha-1.jr-1
Mv7: puur melkveebedrijf (plus vervanging) > 13750 kg melk.ha-1.jr-1
Mv55: melkveebedrijf (plus vervanging) plus tweede tak <= 11250 kg melk.ha-1.jr-1
Mv11: melkveebedrijf (plus vervanging) plus tweede tak > 11250 en <= 13750 kg melk.ha-1.jr-1
Mv77: melkveebedrijf (plus vervanging) plus tweede tak > 13750 kg melk.ha-1.jr-1
Akk: akkerbouwbedrijf
Me1: akkerbouwbedrijf plus kleine tweede tak; verliesnorm N <= 130 kg.ha-1
Me2: akkerbouwbedrijf plus tweede tak; verliesnorm N > 130 en <= 205 kg.ha-1
Me3: pluimvee- en varkensbedrijven; verliesnorm N > 205 kg.ha-1
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Bijlage 2 Plotindeling van het gedetailleerd model ANIMO
In de tabellen B2.1 en B2.2 staat de plotindeling voor het studiegebied voor
respectievelijk de hydrologische module en de nutriëntenmodule weergegeven.
Naast het plotnummer voor de nitraatuitspoelingsberekeningen is tevens de
oppervlakte van rekeneenheid (kolom Area), het grondgebruik (kolom LGN), het
bodemtype (kolom Bodem), de grondwatertrap (kolom Gt) in de tabellen
weergegeven. Daarnaast is voor tabel B2.2 per rekeneenheid tevens het
bedrijfstype (kolom Farm) en de hydrologische plot (kolom SWAP) toegevoegd.
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Tabel B2.1  Plotindeling van de hydrologische module van het gedetailleerd model voor
het studiegebied 't Klooster
Plot Area
(ha)
LGN Bodem Gt Plot Area
(ha)
LGN Bodem Gt
1 1.31 1 cHn21 Vbo 47 0.88 3 Hn21 VIo
2 17.81 1 cHn21 VId 48 8.56 3 Hn23 Vbo
3 19.06 1 cHn21 VIId 49 5.25 3 Hn23 VIId
4 33.00 1 cHn21 VIo 50 14.88 3 Hn23 VIo
5 8.06 1 cHn23 VIId 51 1.25 3 pZg23 VId
6 75.81 1 Hn21 Vao 52 1.06 4 Hn21 Vbo
7 188.69 1 Hn21 Vbo 53 4.56 4 Hn21 VId
8 118.06 1 Hn21 VId 54 2.19 4 Hn21 VIId
9 144.19 1 Hn21 VIId 55 3.31 4 Hn21 VIo
10 147.69 1 Hn21 VIo 56 1.00 4 Hn23 VIo
11 75.44 1 Hn23 Vbo 57 1.38 4 tZd21 VIId
12 6.25 1 Hn23 VIId 58 0.31 4 Zd21 VIId
13 154.81 1 Hn23 VIo 59 7.00 5 cHn21 VIId
14 1.13 1 pZg23 Vbo 60 0.19 5 cHn21 VIo
15 13.56 1 pZg23 VId 61 2.94 5 Hn21 Vao
16 15.00 1 pZg23 VIId 62 4.50 5 Hn21 Vbo
17 0.75 1 tZd21 VIId 63 11.13 5 Hn21 VId
18 0.06 1 Zb21 VId 64 2.13 5 Hn21 VIId
19 19.44 1 Zb21 VIId 65 6.31 5 Hn21 VIo
20 11.00 1 Zb21 VIIId 66 0.50 5 pZg23 Vbd
21 2.13 1 Zd21 VIId 67 1.38 5 pZg23 VIId
22 98.94 1 zEZ21 VIId 68 2.81 5 tZd21 VIId
23 0.06 2 cHn21 VId 69 3.50 5 zEZ21 VIId
24 3.19 2 cHn21 VIId 70 0.19 11 cHn21 VIo
25 9.25 2 cHn21 VIo 71 1.81 11 Hn21 Vbo
26 3.44 2 cHn23 VIId 72 17.13 11 Hn21 VId
27 10.31 2 Hn21 Vao 73 17.00 11 Hn21 VIId
28 58.25 2 Hn21 Vbo 74 35.44 11 Hn21 VIo
29 54.31 2 Hn21 VId 75 2.13 11 Hn23 VIo
30 30.88 2 Hn21 VIId 76 1.81 11 Zb21 VIId
31 64.00 2 Hn21 VIo 77 14.13 11 Zb21 VIIId
32 41.50 2 Hn23 Vbo 78 4.31 11 Zd21 VIId
33 0.31 2 Hn23 VIId 79 0.50 12 cHn21 VId
34 62.19 2 Hn23 VIo 80 1.00 12 cHn21 VIo
35 2.06 2 pZg23 Vbd 81 0.94 12 Hn21 Vbo
36 11.44 2 pZg23 VId 82 44.38 12 Hn21 VId
37 1.13 2 pZg23 VIId 83 83.25 12 Hn21 VIId
38 2.25 2 tZd21 VIId 84 0.63 12 Hn21 VIIId
39 1.50 2 Zb21 VIId 85 116.38 12 Hn21 VIo
40 3.31 2 Zb21 VIIId 86 1.38 12 pZg23 VIId
41 0.13 2 Zd21 VIId 87 0.06 12 tZd21 VIId
42 30.88 2 zEZ21 VIId 88 16.88 12 Zb21 VIId
43 1.44 3 cHn21 VIId 89 42.31 12 Zb21 VIIId
44 3.31 3 Hn21 Vao 90 0.06 12 Zb21 VIo
45 16.31 3 Hn21 Vbo 91 178.56 12 Zd21 VIId
46 0.75 3 Hn21 VId 92 0.13 12 zEZ21 VIId
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Tabel B2.2  Plotindeling van de nutriëntenmodule van het gedetailleerd model voor het
studiegebied 't Klooster
Plot Area
(ha)
LGN Bodem Gt Farm SWAP Plot Area
(ha)
LGN Bodem Gt Farm SWAP
1 1.00 1 cHn21 Vbo Mv11 1 51 2.56 1 Hn21 VId Mv77 8
2 0.31 1 cHn21 Vbo Mv5 1 52 6.50 1 Hn21 VIId Akk 9
3 0.19 1 cHn21 VId Me1 2 53 12.38 1 Hn21 VIId Me1 9
4 3.00 1 cHn21 VId Me2 2 54 17.06 1 Hn21 VIId Me2 9
5 13.25 1 cHn21 VId Mv55 2 55 1.38 1 Hn21 VIId Me3 9
6 0.19 1 cHn21 VId Mv7 2 56 28.88 1 Hn21 VIId Mv1 9
7 1.19 1 cHn21 VId Mv77 2 57 48.31 1 Hn21 VIId Mv11 9
8 0.06 1 cHn21 VIId Akk 3 58 4.88 1 Hn21 VIId Mv5 9
9 3.06 1 cHn21 VIId Me1 3 59 23.50 1 Hn21 VIId Mv55 9
10 0.13 1 cHn21 VIId Me2 3 60 1.25 1 Hn21 VIId Mv7 9
11 1.75 1 cHn21 VIId Me3 3 61 0.06 1 Hn21 VIId Mv77 9
12 1.56 1 cHn21 VIId Mv11 3 62 17.44 1 Hn21 VIo Akk 10
13 1.63 1 cHn21 VIId Mv5 3 63 7.06 1 Hn21 VIo Me1 10
14 7.63 1 cHn21 VIId Mv55 3 64 26.19 1 Hn21 VIo Me2 10
15 3.25 1 cHn21 VIId Mv7 3 65 1.75 1 Hn21 VIo Me3 10
16 1.13 1 cHn21 VIo Akk 4 66 12.19 1 Hn21 VIo Mv1 10
17 3.25 1 cHn21 VIo Me2 4 67 33.13 1 Hn21 VIo Mv11 10
18 0.13 1 cHn21 VIo Me3 4 68 9.69 1 Hn21 VIo Mv5 10
19 8.44 1 cHn21 VIo Mv11 4 69 11.69 1 Hn21 VIo Mv55 10
20 1.50 1 cHn21 VIo Mv5 4 70 5.00 1 Hn21 VIo Mv7 10
21 2.38 1 cHn21 VIo Mv55 4 71 23.56 1 Hn21 VIo Mv77 10
22 16.19 1 cHn21 VIo Mv77 4 72 5.56 1 Hn23 Vbo Akk 11
23 6.75 1 cHn23 VIId Me2 5 73 5.31 1 Hn23 Vbo Me2 11
24 0.81 1 cHn23 VIId Mv5 5 74 0.50 1 Hn23 Vbo Me3 11
25 0.50 1 cHn23 VIId Mv55 5 75 22.44 1 Hn23 Vbo Mv1 11
26 1.69 1 Hn21 Vao Akk 6 76 19.88 1 Hn23 Vbo Mv11 11
27 4.44 1 Hn21 Vao Me1 6 77 0.31 1 Hn23 Vbo Mv5 11
28 10.75 1 Hn21 Vao Me2 6 78 3.81 1 Hn23 Vbo Mv55 11
29 4.69 1 Hn21 Vao Me3 6 79 1.56 1 Hn23 Vbo Mv7 11
30 10.69 1 Hn21 Vao Mv1 6 80 16.06 1 Hn23 Vbo Mv77 11
31 32.13 1 Hn21 Vao Mv11 6 81 0.50 1 Hn23 VIId Akk 12
32 11.44 1 Hn21 Vao Mv77 6 82 0.75 1 Hn23 VIId Mv1 12
33 10.63 1 Hn21 Vbo Akk 7 83 0.25 1 Hn23 VIId Mv11 12
34 7.69 1 Hn21 Vbo Me1 7 84 0.31 1 Hn23 VIId Mv55 12
35 22.25 1 Hn21 Vbo Me2 7 85 4.44 1 Hn23 VIId Mv7 12
36 12.56 1 Hn21 Vbo Me3 7 86 4.94 1 Hn23 VIo Akk 13
37 22.00 1 Hn21 Vbo Mv1 7 87 27.88 1 Hn23 VIo Me2 13
38 70.31 1 Hn21 Vbo Mv11 7 88 3.81 1 Hn23 VIo Me3 13
39 0.06 1 Hn21 Vbo Mv5 7 89 46.56 1 Hn23 VIo Mv1 13
40 3.25 1 Hn21 Vbo Mv55 7 90 25.44 1 Hn23 VIo Mv11 13
41 39.94 1 Hn21 Vbo Mv77 7 91 1.25 1 Hn23 VIo Mv5 13
42 9.25 1 Hn21 VId Akk 8 92 5.31 1 Hn23 VIo Mv55 13
43 25.81 1 Hn21 VId Me1 8 93 16.13 1 Hn23 VIo Mv7 13
44 14.88 1 Hn21 VId Me2 8 94 23.50 1 Hn23 VIo Mv77 13
45 4.13 1 Hn21 VId Me3 8 95 0.88 1 pZg23 Vbo Mv11 14
46 26.81 1 Hn21 VId Mv1 8 96 0.25 1 pZg23 Vbo Mv77 14
47 14.38 1 Hn21 VId Mv11 8 97 0.06 1 pZg23 VId Me1 15
48 3.56 1 Hn21 VId Mv5 8 98 4.13 1 pZg23 VId Me2 15
49 9.00 1 Hn21 VId Mv55 8 99 0.38 1 pZg23 VId Me3 15
50 7.69 1 Hn21 VId Mv7 8 100 0.81 1 pZg23 VId Mv5 15
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Vervolg van Tabel B2.2  Plotindeling van de nutriëntenmodule van het gedetailleerd model voor het
studiegebied 't Klooster
Plot Area
(ha)
LGN Bodem Gt Farm SWAP Plot Area
(ha)
LGN Bodem Gt Farm SWAP
101 7.00 1 pZg23 VId Mv55 15 151 0.94 2 Hn21 Vbo Me2 28
102 1.19 1 pZg23 VId Mv7 15 152 9.13 2 Hn21 Vbo Me3 28
103 1.75 1 pZg23 VIId Akk 16 153 4.81 2 Hn21 Vbo Mv1 28
104 1.13 1 pZg23 VIId Me1 16 154 24.44 2 Hn21 Vbo Mv11 28
105 3.13 1 pZg23 VIId Me2 16 155 10.44 2 Hn21 Vbo Mv77 28
106 0.06 1 pZg23 VIId Mv5 16 156 5.25 2 Hn21 VId Akk 29
107 8.94 1 pZg23 VIId Mv55 16 157 2.94 2 Hn21 VId Me1 29
108 0.63 1 tZd21 VIId Mv1 17 158 4.50 2 Hn21 VId Me2 29
109 0.13 1 tZd21 VIId Mv7 17 159 1.69 2 Hn21 VId Me3 29
110 0.06 1 Zb21 VId Me2 18 160 23.44 2 Hn21 VId Mv1 29
111 5.06 1 Zb21 VIId Akk 19 161 8.19 2 Hn21 VId Mv11 29
112 3.63 1 Zb21 VIId Me2 19 162 4.50 2 Hn21 VId Mv55 29
113 1.38 1 Zb21 VIId Me3 19 163 3.06 2 Hn21 VId Mv7 29
114 0.13 1 Zb21 VIId Mv1 19 164 0.75 2 Hn21 VId Mv77 29
115 4.13 1 Zb21 VIId Mv11 19 165 4.81 2 Hn21 VIId Akk 30
116 4.50 1 Zb21 VIId Mv7 19 166 3.00 2 Hn21 VIId Me1 30
117 0.63 1 Zb21 VIId Mv77 19 167 1.44 2 Hn21 VIId Me2 30
118 0.50 1 Zb21 VIIId Me2 20 168 2.38 2 Hn21 VIId Me3 30
119 4.31 1 Zb21 VIIId Mv1 20 169 3.50 2 Hn21 VIId Mv1 30
120 4.31 1 Zb21 VIIId Mv11 20 170 7.88 2 Hn21 VIId Mv11 30
121 1.75 1 Zb21 VIIId Mv5 20 171 5.81 2 Hn21 VIId Mv55 30
122 0.13 1 Zb21 VIIId Mv55 20 172 2.06 2 Hn21 VIId Mv7 30
123 0.06 1 Zd21 VIId Akk 21 173 16.75 2 Hn21 VIo Akk 31
124 2.06 1 Zd21 VIId Mv7 21 174 7.06 2 Hn21 VIo Me1 31
125 9.00 1 zEZ21 VIId Me1 22 175 1.31 2 Hn21 VIo Me2 31
126 4.13 1 zEZ21 VIId Me2 22 176 0.56 2 Hn21 VIo Me3 31
127 3.00 1 zEZ21 VIId Me3 22 177 8.81 2 Hn21 VIo Mv1 31
128 34.31 1 zEZ21 VIId Mv11 22 178 8.50 2 Hn21 VIo Mv11 31
129 6.69 1 zEZ21 VIId Mv5 22 179 5.94 2 Hn21 VIo Mv5 31
130 28.25 1 zEZ21 VIId Mv55 22 180 5.25 2 Hn21 VIo Mv55 31
131 10.38 1 zEZ21 VIId Mv7 22 181 3.19 2 Hn21 VIo Mv7 31
132 3.19 1 zEZ21 VIId Mv77 22 182 6.63 2 Hn21 VIo Mv77 31
133 0.06 2 cHn21 VId Mv55 23 183 2.88 2 Hn23 Vbo Akk 32
134 2.88 2 cHn21 VIId Akk 24 184 0.75 2 Hn23 Vbo Me2 32
135 0.19 2 cHn21 VIId Me2 24 185 1.00 2 Hn23 Vbo Me3 32
136 0.13 2 cHn21 VIId Mv11 24 186 7.56 2 Hn23 Vbo Mv1 32
137 0.13 2 cHn21 VIo Akk 25 187 16.00 2 Hn23 Vbo Mv11 32
138 1.25 2 cHn21 VIo Me3 25 188 1.19 2 Hn23 Vbo Mv5 32
139 0.44 2 cHn21 VIo Mv11 25 189 4.06 2 Hn23 Vbo Mv55 32
140 3.81 2 cHn21 VIo Mv5 25 190 2.38 2 Hn23 Vbo Mv7 32
141 3.63 2 cHn21 VIo Mv77 25 191 5.69 2 Hn23 Vbo Mv77 32
142 3.38 2 cHn23 VIId Me2 26 192 0.31 2 Hn23 VIId Mv7 33
143 0.06 2 cHn23 VIId Me3 26 193 6.81 2 Hn23 VIo Akk 34
144 0.75 2 Hn21 Vao Akk 27 194 10.75 2 Hn23 VIo Me2 34
145 0.19 2 Hn21 Vao Me2 27 195 1.44 2 Hn23 VIo Me3 34
146 0.94 2 Hn21 Vao Me3 27 196 11.75 2 Hn23 VIo Mv1 34
147 2.75 2 Hn21 Vao Mv11 27 197 14.56 2 Hn23 VIo Mv11 34
148 5.69 2 Hn21 Vao Mv77 27 198 3.38 2 Hn23 VIo Mv5 34
149 7.75 2 Hn21 Vbo Akk 28 199 8.00 2 Hn23 VIo Mv7 34
150 0.75 2 Hn21 Vbo Me1 28 200 5.50 2 Hn23 VIo Mv77 34
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Vervolg van Tabel B2.2  Plotindeling van de nutriëntenmodule van het gedetailleerd model voor het
studiegebied 't Klooster
Plot Area
(ha)
LGN Bodem Gt Farm SWAP Plot Area
(ha)
LGN Bodem Gt Farm SWAP
201 1.19 2 pZg23 Vbd Me3 35 251 4.38 3 Hn23 Vbo Mv55 48
202 0.81 2 pZg23 Vbd Mv1 35 252 0.13 3 Hn23 Vbo Mv77 48
203 0.06 2 pZg23 Vbd Mv11 35 253 5.19 3 Hn23 VIId Akk 49
204 0.13 2 pZg23 VId Akk 36 254 0.06 3 Hn23 VIId Mv55 49
205 0.06 2 pZg23 VId Me2 36 255 8.19 3 Hn23 VIo Akk 50
206 1.44 2 pZg23 VId Me3 36 256 2.63 3 Hn23 VIo Me2 50
207 1.06 2 pZg23 VId Mv1 36 257 0.19 3 Hn23 VIo Mv1 50
208 0.19 2 pZg23 VId Mv11 36 258 0.63 3 Hn23 VIo Mv55 50
209 0.19 2 pZg23 VId Mv5 36 259 0.13 3 Hn23 VIo Mv7 50
210 8.38 2 pZg23 VId Mv55 36 260 3.13 3 Hn23 VIo Mv77 50
211 0.19 2 pZg23 VIId Akk 37 261 0.81 3 pZg23 VId Me3 51
212 0.06 2 pZg23 VIId Mv5 37 262 0.44 3 pZg23 VId Mv5 51
213 0.88 2 pZg23 VIId Mv55 37 263 0.69 4 Hn21 Vbo Akk 52
214 2.25 2 tZd21 VIId Mv1 38 264 0.38 4 Hn21 Vbo Mv5 52
215 0.13 2 Zb21 VIId Me1 39 265 1.69 4 Hn21 VId Me1 53
216 0.06 2 Zb21 VIId Me2 39 266 0.44 4 Hn21 VId Me2 53
217 0.56 2 Zb21 VIId Mv1 39 267 2.44 4 Hn21 VId Mv7 53
218 0.31 2 Zb21 VIId Mv11 39 268 1.94 4 Hn21 VIId Me1 54
219 0.44 2 Zb21 VIId Mv7 39 269 0.25 4 Hn21 VIId Mv11 54
220 1.25 2 Zb21 VIIId Akk 40 270 2.31 4 Hn21 VIo Me1 55
221 0.63 2 Zb21 VIIId Me1 40 271 0.19 4 Hn21 VIo Mv11 55
222 0.44 2 Zb21 VIIId Me2 40 272 0.69 4 Hn21 VIo Mv5 55
223 0.94 2 Zb21 VIIId Mv11 40 273 0.13 4 Hn21 VIo Mv55 55
224 0.06 2 Zb21 VIIId Mv55 40 274 0.19 4 Hn23 VIo Me2 56
225 0.13 2 Zd21 VIId Mv1 41 275 0.81 4 Hn23 VIo Mv1 56
226 2.00 2 zEZ21 VIId Akk 42 276 0.44 4 tZd21 VIId Me1 57
227 1.38 2 zEZ21 VIId Me1 42 277 0.25 4 tZd21 VIId Me2 57
228 2.56 2 zEZ21 VIId Me2 42 278 0.69 4 tZd21 VIId Mv7 57
229 1.19 2 zEZ21 VIId Me3 42 279 0.31 4 Zd21 VIId Mv7 58
230 8.88 2 zEZ21 VIId Mv11 42 280 5.38 5 cHn21 VIId Akk 59
231 3.06 2 zEZ21 VIId Mv5 42 281 0.81 5 cHn21 VIId Me1 59
232 7.19 2 zEZ21 VIId Mv55 42 282 0.63 5 cHn21 VIId Me3 59
233 3.19 2 zEZ21 VIId Mv7 42 283 0.19 5 cHn21 VIId Mv11 59
234 1.44 2 zEZ21 VIId Mv77 42 284 0.19 5 cHn21 VIo Mv11 60
235 1.31 3 cHn21 VIId Me3 42 285 0.31 5 Hn21 Vao Me3 61
236 0.13 3 cHn21 VIId Mv11 43 286 2.63 5 Hn21 Vao Mv1 61
237 2.38 3 Hn21 Vao Akk 44 287 0.50 5 Hn21 Vbo Akk 62
238 0.31 3 Hn21 Vao Me1 44 288 3.50 5 Hn21 Vbo Me2 62
239 0.63 3 Hn21 Vao Me2 44 289 0.13 5 Hn21 Vbo Me3 62
240 6.31 3 Hn21 Vbo Akk 45 290 0.38 5 Hn21 Vbo Mv1 62
241 0.06 3 Hn21 Vbo Me1 45 291 5.63 5 Hn21 VId Akk 63
242 7.25 3 Hn21 Vbo Me2 45 292 1.81 5 Hn21 VId Me1 63
243 0.31 3 Hn21 Vbo Mv1 45 293 0.06 5 Hn21 VId Me2 63
244 2.31 3 Hn21 Vbo Mv11 45 294 0.63 5 Hn21 VId Mv1 63
245 0.06 3 Hn21 Vbo Mv55 45 295 0.88 5 Hn21 VId Mv11 63
246 0.56 3 Hn21 VId Me3 46 296 2.13 5 Hn21 VId Mv7 63
247 0.19 3 Hn21 VId Mv11 46 297 0.88 5 Hn21 VIId Akk 64
248 0.88 3 Hn21 VIo Me2 47 298 0.19 5 Hn21 VIId Me1 64
249 0.88 3 Hn23 Vbo Akk 48 299 0.38 5 Hn21 VIId Mv1 64
250 3.19 3 Hn23 Vbo Mv11 48 300 0.69 5 Hn21 VIId Mv11 64
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Vervolg van Tabel B2.2  Plotindeling van de nutriëntenmodule van het gedetailleerd model voor het
studiegebied 't Klooster
Plot Area
(ha)
LGN Bodem Gt Farm SWAP Plot Area
(ha)
LGN Bodem Gt Farm SWAP
301 0.88 5 Hn21 VIo Akk 65 331 116.38 12 Hn21 VIo --- 85
302 0.31 5 Hn21 VIo Me1 65 332 1.38 12 pZg23 VIId --- 86
303 0.75 5 Hn21 VIo Me2 65 333 0.06 12 tZd21 VIId --- 87
304 0.31 5 Hn21 VIo Me3 65 334 16.88 12 Zb21 VIId --- 88
305 0.50 5 Hn21 VIo Mv1 65 335 42.31 12 Zb21 VIIId --- 89
306 1.31 5 Hn21 VIo Mv11 65 336 0.06 12 Zb21 VIo --- 90
307 0.31 5 Hn21 VIo Mv5 65 337 178.56 12 Zd21 VIId --- 91
308 1.94 5 Hn21 VIo Mv77 65 338 0.13 12 zEZ21 VIId --- 92
309 0.50 5 pZg23 Vbd Me3 66 339 1.13 20 Hn21 VId --- 72
310 1.38 5 pZg23 VIId Akk 67 340 0.44 20 Hn21 VIId --- 73
311 0.06 5 tZd21 VIId Me1 68 341 1.31 20 Zb21 VIIId --- 77
312 0.50 5 tZd21 VIId Mv1 68 342 3.56 21 Hn21 VId --- 82
313 2.25 5 tZd21 VIId Mv7 68 343 1.88 21 Hn21 VIId --- 83
314 1.25 5 zEZ21 VIId Akk 69 344 1.31 21 Zb21 VIIId --- 89
315 2.25 5 zEZ21 VIId Mv11 69 345 0.06 22 cHn21 VIo --- 80
316 0.19 11 cHn21 VIo --- 70 346 0.31 22 Hn21 Vbo --- 81
317 1.81 11 Hn21 Vbo --- 71 347 0.06 22 Hn21 VIId --- 83
318 17.13 11 Hn21 VId --- 72 348 0.38 22 Hn21 VIo --- 85
319 17.00 11 Hn21 VIId --- 73 349 0.50 22 Zb21 VIIId --- 89
320 35.44 11 Hn21 VIo --- 74 350 0.94 23 cHn21 VIo --- 4
321 2.13 11 Hn23 VIo --- 75 351 0.94 23 Hn21 Vbo --- 7
322 1.81 11 Zb21 VIId --- 76 352 1.31 23 Hn21 VId --- 8
323 14.13 11 Zb21 VIIId --- 77 353 0.63 23 Hn21 VIId --- 9
324 4.31 11 Zd21 VIId --- 78 354 3.13 23 Hn21 VIo --- 10
325 0.50 12 cHn21 VId --- 79 355 2.13 23 Hn23 Vbo --- 11
326 1.00 12 cHn21 VIo --- 80 356 0.06 23 Hn23 VIo --- 13
327 0.94 12 Hn21 Vbo --- 81 357 1.00 23 Zb21 VIIId --- 20
328 44.38 12 Hn21 VId --- 82
329 83.25 12 Hn21 VIId --- 83
330 0.63 12 Hn21 VIIId --- 84
LGN 1 = Grasland
LGN 2 = Maïs
LGN 3 = Bouwland; rotatie aardappelen-granen-suikerbieten-maïs
LGN 4 = Bouwland; rotatie suikerbieten-maïs-aardappelen-granen
LGN 5 = Bouwland; rotatie granen-suikerbieten-maïs-aardappelen
LGN 11 = Loofbos
LGN 12 = Naaldbos
LGN 20 = Loofbos in bebouwd gebied
LGN 21 = Naaldbos in bebouwd gebied
LGN 22 = Naaldbos met dichte bebouwing
LGN 23 = Gras in bebouwd gebied
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Bijlage 3 Plotindeling van het metamodel MM-WSV
In tabel B3.1 staat de plotindeling voor het studiegebied voor het metamodel MM-
WSV weergegeven. Naast het plotnummer voor de
nitraatuitspoelingsberekeningen is tevens de oppervlakte van de rekeneenheid
(Area), het grondgebruik (LGN), de PAWN bodemeenheid (PAWN bodem), de
gemiddelde hoogste grondwaterstand (GHG) en het bedrijfstype (Farm) per
rekeneenheid in tabel B3.1 weergegeven.
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Tabel B3.1  Plotindeling van het metamodel voor het studiegebied 't Klooster
Plot Area
(ha)
LGN PAWN
bodem
GHG
(cm-m.v.)
Farm Plot Area
(ha)
LGN PAWN
bodem
GHG
(cm-m.v.)
Farm
1 0.06 1 7 106 Mv1 51 0.13 1 9 62 Mv7
2 2.00 1 7 111 Mv1 52 0.50 1 9 66 Me1
3 0.31 1 7 116 Mv1 53 6.13 1 9 66 Mv1
4 0.75 1 9 17 Akk 54 1.38 1 9 66 Mv11
5 0.19 1 9 17 Me2 55 0.31 1 9 66 Mv5
6 0.94 1 9 17 Me3 56 0.06 1 9 66 Mv7
7 2.75 1 9 17 Mv11 57 0.56 1 9 66 Mv77
8 5.69 1 9 17 Mv77 58 2.38 1 9 67 Akk
9 7.75 1 9 32 Akk 59 0.31 1 9 67 Me1
10 0.44 1 9 32 Me1 60 0.38 1 9 67 Me2
11 0.94 1 9 32 Me2 61 1.50 1 9 67 Mv1
12 8.94 1 9 32 Me3 62 0.56 1 9 67 Mv11
13 4.81 1 9 32 Mv1 63 1.06 1 9 67 Mv55
14 24.07 1 9 32 Mv11 64 1.75 1 9 67 Mv7
15 10.44 1 9 32 Mv77 65 7.56 1 9 71 Mv1
16 0.31 1 9 37 Me1 66 0.38 1 9 76 Me2
17 0.19 1 9 37 Me3 67 0.13 1 9 76 Me3
18 0.38 1 9 37 Mv11 68 3.88 1 9 76 Mv1
19 0.50 1 9 42 Akk 69 0.56 1 9 76 Mv11
20 2.50 1 9 42 Me1 70 0.06 1 9 76 Mv55
21 1.75 1 9 47 Akk 71 0.19 1 9 77 Me1
22 1.56 1 9 47 Me1 72 0.25 1 9 77 Mv55
23 2.00 1 9 47 Me2 73 0.44 1 9 77 Mv7
24 0.44 1 9 47 Me3 74 0.50 1 9 81 Me1
25 1.94 1 9 47 Mv1 75 0.81 1 9 81 Me2
26 1.31 1 9 47 Mv11 76 1.13 1 9 81 Me3
27 0.75 1 9 47 Mv77 77 0.44 1 9 81 Mv1
28 0.63 1 9 52 Me1 78 0.25 1 9 81 Mv11
29 0.44 1 9 52 Me2 79 0.81 1 9 81 Mv55
30 0.81 1 9 52 Me3 80 0.56 1 9 81 Mv7
31 4.50 1 9 52 Mv1 81 0.25 1 9 87 Me1
32 0.25 1 9 52 Mv11 82 0.06 1 9 87 Me2
33 0.75 1 9 52 Mv7 83 0.38 1 9 87 Mv55
34 16.38 1 9 61 Akk 84 0.06 1 9 91 Akk
35 4.06 1 9 61 Me1 85 0.06 1 9 91 Me1
36 1.32 1 9 61 Me2 86 1.19 1 9 91 Mv11
37 1.81 1 9 61 Me3 87 0.69 1 9 91 Mv55
38 2.69 1 9 61 Mv1 88 0.13 1 9 91 Mv7
39 7.56 1 9 61 Mv11 89 0.38 1 9 96 Akk
40 9.44 1 9 61 Mv5 90 1.69 1 9 96 Mv55
41 5.25 1 9 61 Mv55 91 1.38 1 9 96 Mv7
42 3.13 1 9 61 Mv7 92 0.69 1 9 97 Me1
43 9.69 1 9 61 Mv77 93 1.06 1 9 97 Mv55
44 1.13 1 9 62 Akk 94 3.19 1 9 101 Akk
45 0.25 1 9 62 Me1 95 0.63 1 9 101 Me2
46 1.31 1 9 62 Me2 96 1.25 1 9 101 Me3
47 0.31 1 9 62 Me3 97 2.88 1 9 101 Mv1
48 4.07 1 9 62 Mv1 98 4.57 1 9 101 Mv11
49 5.50 1 9 62 Mv11 99 2.44 1 9 106 Akk
50 3.19 1 9 62 Mv55 100 1.44 1 9 106 Me1
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Vervolg van Tabel B3.1  Plotindeling van het metamodel voor het studiegebied 't Klooster
Plot Area
(ha)
LGN PAWN
bodem
GHG
(cm-m.v.)
Farm Plot Area
(ha)
LGN PAWN
bodem
GHG
(cm-m.v.)
Farm
101 0.75 1 9 106 Mv1 151 0.19 1 13 47 Mv5
102 2.31 1 9 106 Mv11 152 0.94 1 13 47 Mv55
103 1.19 1 9 106 Mv55 153 2.19 1 13 52 Mv55
104 0.44 1 9 106 Mv7 154 6.81 1 13 61 Akk
105 0.19 1 9 112 Me1 155 10.75 1 13 61 Me2
106 1.50 1 9 116 Akk 156 1.44 1 13 61 Me3
107 0.19 1 9 116 Me2 157 11.75 1 13 61 Mv1
108 0.13 1 9 126 Akk 158 14.56 1 13 61 Mv11
109 1.25 1 9 185 Akk 159 3.38 1 13 61 Mv5
110 0.63 1 9 185 Me1 160 8.00 1 13 61 Mv7
111 0.44 1 9 185 Me2 161 5.50 1 13 61 Mv77
112 0.94 1 9 185 Mv11 162 0.38 1 13 62 Mv55
113 0.06 1 9 185 Mv55 163 0.13 1 13 67 Akk
114 0.94 1 12 101 Mv5 164 2.44 1 13 67 Mv55
115 1.13 1 12 106 Me1 165 2.44 1 13 77 Mv55
116 1.19 1 12 106 Me3 166 0.13 1 13 81 Me2
117 1.88 1 12 106 Mv11 167 0.88 1 13 87 Mv55
118 2.13 1 12 106 Mv5 168 2.94 1 13 91 Me2
119 1.44 1 12 106 Mv77 169 0.06 1 13 91 Me3
120 0.44 1 12 111 Me2 170 0.31 1 13 96 Me2
121 1.75 1 12 111 Mv11 171 0.19 1 13 97 Akk
122 3.75 1 12 111 Mv55 172 0.06 1 13 97 Mv5
123 2.13 1 12 116 Me2 173 0.31 1 13 101 Mv7
124 1.56 1 12 116 Mv11 174 0.38 3 7 111 Me1
125 2.38 1 12 116 Mv55 175 0.25 3 7 111 Me2
126 2.81 1 12 116 Mv7 176 0.38 3 7 111 Mv1
127 0.25 1 12 121 Me1 177 3.25 3 7 111 Mv7
128 2.06 1 12 121 Mv11 178 0.13 3 7 116 Me1
129 0.88 1 12 121 Mv55 179 0.13 3 7 116 Mv1
130 0.38 1 12 121 Mv7 180 2.38 3 9 17 Akk
131 1.50 1 12 131 Akk 181 0.31 3 9 17 Me1
132 1.63 1 12 131 Mv11 182 0.63 3 9 17 Me2
133 0.19 1 12 131 Mv55 183 0.31 3 9 17 Me3
134 0.50 1 12 136 Akk 184 2.63 3 9 17 Mv1
135 2.88 1 13 32 Akk 185 7.50 3 9 32 Akk
136 0.75 1 13 32 Me2 186 0.06 3 9 32 Me1
137 1.00 1 13 32 Me3 187 10.75 3 9 32 Me2
138 7.56 1 13 32 Mv1 188 0.13 3 9 32 Me3
139 16.00 1 13 32 Mv11 189 0.69 3 9 32 Mv1
140 1.19 1 13 32 Mv5 190 2.32 3 9 32 Mv11
141 4.06 1 13 32 Mv55 191 0.38 3 9 32 Mv5
142 2.38 1 13 32 Mv7 192 0.06 3 9 32 Mv55
143 5.69 1 13 32 Mv77 193 0.19 3 9 42 Akk
144 1.19 1 13 37 Me3 194 1.69 3 9 42 Me1
145 0.81 1 13 37 Mv1 195 0.13 3 9 42 Mv55
146 0.06 1 13 37 Mv11 196 0.50 3 9 47 Akk
147 0.06 1 13 47 Me2 197 0.06 3 9 47 Me2
148 1.44 1 13 47 Me3 198 0.50 3 9 52 Me3
149 1.06 1 13 47 Mv1 199 0.19 3 9 52 Mv11
150 0.19 1 13 47 Mv11 200 0.69 3 9 61 Akk
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Vervolg van Tabel B3.1  Plotindeling van het metamodel voor het studiegebied 't Klooster
Plot Area
(ha)
LGN PAWN
bodem
GHG
(cm-m.v.)
Farm Plot Area
(ha)
LGN PAWN
bodem
GHG
(cm-m.v.)
Farm
201 0.94 3 9 61 Me1 251 0.81 3 13 47 Me3
202 1.63 3 9 61 Me2 252 0.38 3 13 47 Mv5
203 0.31 3 9 61 Me3 253 0.06 3 13 52 Mv5
204 0.25 3 9 61 Mv11 254 8.19 3 13 61 Akk
205 1.00 3 9 61 Mv5 255 2.81 3 13 61 Me2
206 1.94 3 9 61 Mv77 256 1.00 3 13 61 Mv1
207 0.19 3 9 62 Akk 257 0.63 3 13 61 Mv55
208 0.06 3 9 62 Me3 258 0.13 3 13 61 Mv7
209 0.75 3 9 62 Mv11 259 3.13 3 13 61 Mv77
210 0.50 3 9 66 Mv1 260 0.38 3 13 87 Akk
211 1.44 3 9 66 Mv11 261 1.00 3 13 97 Akk
212 2.75 3 9 67 Akk 262 5.19 3 13 101 Akk
213 1.19 3 9 67 Me1 263 0.06 3 13 101 Mv55
214 0.13 3 9 67 Mv11 264 25.75 4 7 101 ---
215 1.31 3 9 71 Akk 265 105.81 4 7 106 ---
216 0.88 3 9 71 Me1 266 47.25 4 7 111 ---
217 0.44 3 9 71 Me2 267 4.13 4 7 116 ---
218 0.56 3 9 71 Mv1 268 2.75 4 9 32 ---
219 4.56 3 9 71 Mv7 269 5.06 4 9 42 ---
220 0.19 3 9 76 Akk 270 10.88 4 9 47 ---
221 1.19 3 9 76 Me1 271 4.31 4 9 52 ---
222 0.06 3 9 76 Mv1 272 119.71 4 9 61 ---
223 0.69 3 9 77 Akk 273 5.82 4 9 62 ---
224 0.25 3 9 77 Me1 274 28.33 4 9 66 ---
225 0.69 3 9 81 Me3 275 5.06 4 9 67 ---
226 1.00 3 9 91 Me3 276 14.88 4 9 71 ---
227 0.13 3 9 91 Mv11 277 19.63 4 9 76 ---
228 1.63 3 9 96 Akk 278 1.44 4 9 77 ---
229 0.81 3 9 96 Me1 279 10.07 4 9 81 ---
230 0.19 3 9 96 Me3 280 2.38 4 9 87 ---
231 0.19 3 9 96 Mv11 281 0.88 4 9 91 ---
232 0.88 3 9 101 Akk 282 3.94 4 9 96 ---
233 1.94 3 9 101 Me1 283 3.50 4 9 97 ---
234 0.38 3 9 101 Mv1 284 42.89 4 9 101 ---
235 0.63 3 9 101 Mv11 285 25.89 4 9 106 ---
236 2.56 3 9 106 Akk 286 3.13 4 9 112 ---
237 0.19 3 9 106 Me1 287 5.06 4 9 116 ---
238 0.06 3 9 106 Me3 288 3.19 4 9 119 ---
239 0.31 3 9 106 Mv11 289 6.63 4 9 126 ---
240 1.06 3 9 116 Akk 290 8.25 4 9 133 ---
241 0.13 3 9 126 Akk 291 3.19 4 9 135 ---
242 2.06 3 12 106 Mv11 292 0.63 4 9 141 ---
243 0.06 3 12 131 Akk 293 37.45 4 9 185 ---
244 0.19 3 12 131 Mv11 294 19.01 4 9 190 ---
245 1.19 3 12 136 Akk 295 0.06 4 12 106 ---
246 0.88 3 13 32 Akk 296 0.06 4 12 111 ---
247 3.19 3 13 32 Mv11 297 2.13 4 13 61 ---
248 4.38 3 13 32 Mv55 298 0.31 4 13 106 ---
249 0.13 3 13 32 Mv77 299 0.31 4 13 119 ---
250 0.50 3 13 37 Me3 300 0.38 4 13 126 ---
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Vervolg van Tabel B3.1  Plotindeling van het metamodel voor het studiegebied 't Klooster
Plot Area
(ha)
LGN PAWN
bodem
GHG
(cm-m.v.)
Farm Plot Area
(ha)
LGN PAWN
bodem
GHG
(cm-m.v.)
Farm
301 0.38 4 13 133 --- 351 1.31 6 9 62 Me1
302 0.06 6 7 106 Akk 352 3.25 6 9 62 Me2
303 0.63 6 7 111 Mv1 353 1.00 6 9 62 Me3
304 1.50 6 7 111 Mv7 354 1.63 6 9 62 Mv1
305 0.69 6 7 116 Mv7 355 7.88 6 9 62 Mv11
306 1.69 6 9 17 Akk 356 0.69 6 9 62 Mv5
307 4.44 6 9 17 Me1 357 3.13 6 9 62 Mv55
308 10.75 6 9 17 Me2 358 2.19 6 9 66 Akk
309 4.69 6 9 17 Me3 359 3.81 6 9 66 Me1
310 10.69 6 9 17 Mv1 360 7.00 6 9 66 Me2
311 32.13 6 9 17 Mv11 361 6.31 6 9 66 Mv1
312 11.44 6 9 17 Mv77 362 12.25 6 9 66 Mv11
313 10.63 6 9 32 Akk 363 0.50 6 9 66 Mv5
314 4.81 6 9 32 Me1 364 2.38 6 9 66 Mv55
315 22.26 6 9 32 Me2 365 1.81 6 9 66 Mv7
316 12.38 6 9 32 Me3 366 19.63 6 9 66 Mv77
317 22.00 6 9 32 Mv1 367 0.81 6 9 67 Akk
318 71.32 6 9 32 Mv11 368 2.19 6 9 67 Me1
319 0.38 6 9 32 Mv5 369 1.94 6 9 67 Me2
320 3.25 6 9 32 Mv55 370 0.50 6 9 67 Me3
321 39.95 6 9 32 Mv77 371 0.13 6 9 67 Mv1
322 2.88 6 9 37 Me1 372 0.56 6 9 67 Mv11
323 0.19 6 9 37 Me3 373 1.81 6 9 67 Mv5
324 3.38 6 9 42 Akk 374 3.00 6 9 67 Mv55
325 1.63 6 9 42 Me1 375 7.38 6 9 71 Akk
326 2.31 6 9 42 Mv11 376 1.19 6 9 71 Me1
327 0.81 6 9 42 Mv55 377 8.56 6 9 71 Me2
328 0.94 6 9 47 Akk 378 4.69 6 9 71 Mv1
329 7.31 6 9 47 Me1 379 4.75 6 9 71 Mv55
330 0.31 6 9 47 Me2 380 5.00 6 9 71 Mv7
331 0.38 6 9 47 Me3 381 2.31 6 9 71 Mv77
332 5.94 6 9 47 Mv1 382 0.13 6 9 76 Akk
333 1.56 6 9 47 Mv11 383 7.88 6 9 76 Me1
334 0.13 6 9 47 Mv7 384 0.25 6 9 76 Me2
335 4.69 6 9 52 Me1 385 0.44 6 9 76 Me3
336 2.31 6 9 52 Me2 386 10.88 6 9 76 Mv1
337 0.31 6 9 52 Me3 387 1.13 6 9 76 Mv11
338 3.56 6 9 52 Mv1 388 10.38 6 9 76 Mv55
339 3.25 6 9 52 Mv11 389 2.13 6 9 76 Mv7
340 0.63 6 9 52 Mv7 390 1.44 6 9 76 Mv77
341 13.01 6 9 61 Akk 391 1.44 6 9 77 Me1
342 1.63 6 9 61 Me1 392 1.31 6 9 77 Me2
343 22.44 6 9 61 Me2 393 1.50 6 9 77 Me3
344 1.88 6 9 61 Me3 394 1.06 6 9 77 Mv5
345 5.88 6 9 61 Mv1 395 1.00 6 9 77 Mv55
346 27.01 6 9 61 Mv11 396 4.38 6 9 81 Me1
347 10.69 6 9 61 Mv5 397 5.31 6 9 81 Me2
348 10.88 6 9 61 Mv55 398 11.50 6 9 81 Mv1
349 3.19 6 9 61 Mv7 399 8.19 6 9 81 Mv11
350 20.13 6 9 61 Mv77 400 7.25 6 9 81 Mv55
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Vervolg van Tabel B3.1  Plotindeling van het metamodel voor het studiegebied 't Klooster
Plot Area
(ha)
LGN PAWN
bodem
GHG
(cm-m.v.)
Farm Plot Area
(ha)
LGN PAWN
bodem
GHG
(cm-m.v.)
Farm
401 2.94 6 9 81 Mv7 451 0.69 6 9 116 Akk
402 0.75 6 9 87 Me1 452 2.88 6 9 116 Mv55
403 0.13 6 9 87 Me2 453 0.56 6 9 119 Me1
404 1.00 6 9 87 Me3 454 0.88 6 9 119 Mv55
405 0.69 6 9 87 Mv5 455 0.44 6 9 126 Akk
406 2.94 6 9 87 Mv55 456 0.38 6 9 126 Me1
407 2.50 6 9 91 Akk 457 0.13 6 9 126 Me3
408 3.00 6 9 91 Me1 458 1.44 6 9 126 Mv55
409 3.06 6 9 91 Me2 459 0.25 6 9 133 Me1
410 0.31 6 9 91 Mv1 460 0.25 6 9 133 Me3
411 4.25 6 9 91 Mv11 461 0.63 6 9 133 Mv55
412 0.63 6 9 91 Mv5 462 0.44 6 9 135 Mv55
413 2.94 6 9 91 Mv55 463 0.50 6 9 185 Me2
414 1.38 6 9 91 Mv7 464 4.32 6 9 185 Mv1
415 0.63 6 9 96 Akk 465 3.44 6 9 185 Mv11
416 1.81 6 9 96 Me1 466 1.75 6 9 185 Mv5
417 0.13 6 9 96 Me2 467 0.13 6 9 185 Mv55
418 1.31 6 9 96 Me3 468 0.88 6 9 190 Mv11
419 0.88 6 9 96 Mv5 469 10.31 6 12 101 Mv11
420 3.00 6 9 96 Mv55 470 4.00 6 12 101 Mv5
421 0.19 6 9 96 Mv7 471 1.00 6 12 101 Mv77
422 1.19 6 9 97 Me1 472 3.13 6 12 106 Me1
423 0.13 6 9 97 Me2 473 0.31 6 12 106 Me2
424 0.13 6 9 97 Mv5 474 1.81 6 12 106 Me3
425 3.31 6 9 97 Mv55 475 10.38 6 12 106 Mv11
426 6.44 6 9 101 Akk 476 2.63 6 12 106 Mv5
427 0.31 6 9 101 Me1 477 4.19 6 12 106 Mv55
428 9.50 6 9 101 Me2 478 2.19 6 12 106 Mv77
429 1.38 6 9 101 Me3 479 3.31 6 12 111 Me2
430 9.00 6 9 101 Mv1 480 1.19 6 12 111 Me3
431 39.01 6 9 101 Mv11 481 4.56 6 12 111 Mv11
432 4.07 6 9 101 Mv5 482 0.06 6 12 111 Mv5
433 0.19 6 9 101 Mv55 483 22.00 6 12 111 Mv55
434 0.81 6 9 106 Akk 484 3.06 6 12 116 Me1
435 2.25 6 9 106 Me1 485 0.50 6 12 116 Me2
436 2.07 6 9 106 Me2 486 5.88 6 12 116 Mv11
437 0.44 6 9 106 Me3 487 1.88 6 12 116 Mv55
438 8.19 6 9 106 Mv1 488 3.88 6 12 116 Mv7
439 2.56 6 9 106 Mv11 489 2.81 6 12 121 Me1
440 0.13 6 9 106 Mv5 490 2.00 6 12 121 Mv11
441 4.38 6 9 106 Mv55 491 0.13 6 12 121 Mv55
442 3.38 6 9 106 Mv7 492 5.94 6 12 121 Mv7
443 0.13 6 9 106 Mv77 493 1.19 6 12 131 Mv11
444 0.50 6 9 111 Me2 494 0.06 6 12 131 Mv55
445 0.06 6 9 111 Mv55 495 0.56 6 12 131 Mv7
446 1.13 6 9 111 Mv7 496 5.56 6 13 32 Akk
447 0.56 6 9 111 Mv77 497 5.31 6 13 32 Me2
448 0.13 6 9 112 Akk 498 0.50 6 13 32 Me3
449 0.56 6 9 112 Me1 499 22.44 6 13 32 Mv1
450 0.81 6 9 112 Mv55 500 20.75 6 13 32 Mv11
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Vervolg van Tabel B3.1  Plotindeling van het metamodel voor het studiegebied 't Klooster
Plot Area
(ha)
LGN PAWN
bodem
GHG
(cm-m.v.)
Farm Plot Area
(ha)
LGN PAWN
bodem
GHG
(cm-m.v.)
Farm
501 0.31 6 13 32 Mv5 528 0.13 6 13 77 Me3
502 3.81 6 13 32 Mv55 529 2.06 6 13 77 Mv55
503 1.56 6 13 32 Mv7 530 0.13 6 13 87 Akk
504 16.31 6 13 32 Mv77 531 0.69 6 13 87 Me1
505 0.75 6 13 47 Me2 532 0.88 6 13 87 Me2
506 0.50 6 13 47 Mv5 533 1.69 6 13 87 Mv55
507 0.31 6 13 52 Mv5 534 1.94 6 13 91 Me2
508 1.19 6 13 52 Mv55 535 4.00 6 13 96 Me2
509 0.81 6 13 52 Mv7 536 0.50 6 13 96 Mv5
510 4.94 6 13 61 Akk 537 1.00 6 13 97 Akk
511 27.88 6 13 61 Me2 538 0.44 6 13 97 Me1
512 3.81 6 13 61 Me3 539 1.88 6 13 97 Me2
513 46.57 6 13 61 Mv1 540 0.06 6 13 97 Mv5
514 25.44 6 13 61 Mv11 541 2.13 6 13 97 Mv55
515 1.25 6 13 61 Mv5 542 0.50 6 13 101 Akk
516 5.31 6 13 61 Mv55 543 0.75 6 13 101 Mv1
517 16.13 6 13 61 Mv7 544 0.25 6 13 101 Mv11
518 23.50 6 13 61 Mv77 545 0.31 6 13 101 Mv55
519 1.25 6 13 62 Me2 546 4.44 6 13 101 Mv7
520 2.13 6 13 62 Mv55 547 0.63 6 13 106 Akk
521 0.31 6 13 62 Mv7 548 1.19 6 13 106 Me2
522 1.63 6 13 67 Me2 549 0.31 6 13 106 Mv5
523 0.25 6 13 67 Me3 550 2.94 6 13 106 Mv55
524 1.63 6 13 67 Mv55 551 1.44 6 13 112 Mv55
525 0.06 6 13 67 Mv7 552 0.13 6 13 116 Mv55
526 0.06 6 13 77 Me1 553 0.94 6 13 119 Mv55
527 0.50 6 13 77 Me2 554 0.19 6 13 126 Mv55
LGN 1 = Maïs
LGN 3 = Bouwland
LGN 4 = Natuur
LGN 6 = Grasland
PAWN-bodem 7 = Stuifzandgronden, leemarm fijn zand
PAWN-bodem 9 = Podzolgronden in zwak lemig fijn zand
PAWN-bodem 12 = Enkeerdgronden in zwak lemig fijn zand
PAWN-bodem 13 = Beekeerdgronden in lemig fijn zand
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Bijlage 4 Plotindeling van het eenvoudig model NITRIKC
In tabel B4.1 staat de plotindeling voor het studiegebied voor het eenvoudig
model NITRIKC weergegeven. Naast het plotnummer voor de
nitraatuitspoelingsberekeningen is tevens de oppervlakte van de rekeneenheid
(Area), het grondgebruik (LGN), de grondwatertrap (Gt) en het bedrijfstype
(Farm) per rekeneenheid in tabel B4.1 weergegeven.
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Tabel B4.1  Plotindeling van het eenvoudig model voor het studiegebied 't Klooster
Plot Area
(ha)
LGN Gt Farm Plot Area
(ha)
LGN Gt Farm
1 0.69 1 V Mv5 50 31.88 2 VI Mv11
2 55.13 1 V Mv1 51 16.50 2 VI Mv77
3 1.56 1 V Mv7 52 29.06 2 VI Akk
4 7.06 1 V Mv55 53 10.00 2 VI Me1
5 124.25 1 V Mv11 54 16.63 2 VI Me2
6 67.69 1 V Mv77 55 6.38 2 VI Me3
7 17.88 1 V Akk 56 3.13 2 VII Mv5
8 12.13 1 V Me1 57 6.44 2 VII Mv1
9 38.31 1 V Me2 58 6.00 2 VII Mv7
10 17.75 1 V Me3 59 13.88 2 VII Mv55
11 16.81 1 VI Mv5 60 17.19 2 VII Mv11
12 85.56 1 VI Mv1 61 1.44 2 VII Mv77
13 30.19 1 VI Mv7 62 9.88 2 VII Akk
14 48.63 1 VI Mv55 63 4.50 2 VII Me1
15 81.38 1 VI Mv11 64 7.63 2 VII Me2
16 67.00 1 VI Mv77 65 3.63 2 VII Me3
17 32.75 1 VI Akk 66 0.06 2 VIII Mv55
18 33.13 1 VI Me1 67 0.94 2 VIII Mv11
19 79.38 1 VI Me2 68 1.25 2 VIII Akk
20 10.19 1 VI Me3 69 0.63 2 VIII Me1
21 14.06 1 VII Mv5 70 0.44 2 VIII Me2
22 30.38 1 VII Mv1 71 0.38 3 V Mv5
23 26.00 1 VII Mv7 72 3.31 3 V Mv1
24 69.13 1 VII Mv55 73 4.44 3 V Mv55
25 88.56 1 VII Mv11 74 5.50 3 V Mv11
26 3.88 1 VII Mv77 75 0.13 3 V Mv77
27 13.94 1 VII Akk 76 10.75 3 V Akk
28 25.56 1 VII Me1 77 0.38 3 V Me1
29 34.81 1 VII Me2 78 11.38 3 V Me2
30 7.50 1 VII Me3 79 0.94 3 V Me3
31 1.75 1 VIII Mv5 80 1.44 3 VI Mv5
32 4.31 1 VIII Mv1 81 2.13 3 VI Mv1
33 0.13 1 VIII Mv55 82 4.69 3 VI Mv7
34 4.31 1 VIII Mv11 83 0.75 3 VI Mv55
35 0.50 1 VIII Me2 84 2.75 3 VI Mv11
36 1.19 2 V Mv5 85 5.06 3 VI Mv77
37 13.19 2 V Mv1 86 14.69 3 VI Akk
38 2.38 2 V Mv7 87 6.13 3 VI Me1
39 4.06 2 V Mv55 88 4.94 3 VI Me2
40 43.25 2 V Mv11 89 1.69 3 VI Me3
41 21.81 2 V Mv77 90 0.88 3 VII Mv1
42 11.38 2 V Akk 91 3.25 3 VII Mv7
43 0.75 2 V Me1 92 0.06 3 VII Mv55
44 1.88 2 V Me2 93 3.50 3 VII Mv11
45 12.25 2 V Me3 94 14.06 3 VII Akk
46 13.31 2 VI Mv5 95 3.44 3 VII Me1
47 45.06 2 VI Mv1 96 0.25 3 VII Me2
48 14.25 2 VI Mv7 97 1.94 3 VII Me3
49 18.19 2 VI Mv55
LGN 1 = grasland; LGN 2 = maïs; LGN 3 = bouwland
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Bijlage 5 Plotindeling van het empirisch model NURP
In tabel B5.1 staat de plotindeling voor het studiegebied voor het empirisch model
NURP weergegeven. Naast het plotnummer voor de
nitraatuitspoelingsberekeningen is tevens de oppervlakte van de rekeneenheid
(Area), het grondgebruik (LGN), de grondwatertrap (Gt) en het bedrijfstype
(Farm) per rekeneenheid in tabel B5.1 weergegeven.
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Tabel B5.1  Plotindeling van het empirisch model voor het studiegebied 't Klooster
Plot Area
(ha)
LGN Gt Farm Plot Area
(ha)
LGN Gt Farm
1 0.06 1 V Mv5 45 1.19 2 V* Mv5
2 0.63 1 V* Mv5 46 13.31 2 VI Mv5
3 16.81 1 VI Mv5 47 3.13 2 VII Mv5
4 14.06 1 VII Mv5 48 6.25 2 V Mv1
5 1.75 1 VIII Mv5 49 6.94 2 V* Mv1
6 47.38 1 V Mv1 50 45.06 2 VI Mv1
7 7.75 1 V* Mv1 51 6.44 2 VII Mv1
8 85.56 1 VI Mv1 52 2.38 2 V* Mv7
9 30.38 1 VII Mv1 53 14.25 2 VI Mv7
10 4.31 1 VIII Mv1 54 6.00 2 VII Mv7
11 1.56 1 V* Mv7 55 2.25 2 V Mv55
12 30.19 1 VI Mv7 56 1.81 2 V* Mv55
13 26.00 1 VII Mv7 57 18.19 2 VI Mv55
14 2.06 1 V Mv55 58 13.88 2 VII Mv55
15 5.00 1 V* Mv55 59 0.06 2 VIII Mv55
16 48.63 1 VI Mv55 60 30.31 2 V Mv11
17 69.13 1 VII Mv55 61 12.94 2 V* Mv11
18 0.13 1 VIII Mv55 62 31.88 2 VI Mv11
19 54.44 1 V Mv11 63 17.19 2 VII Mv11
20 69.81 1 V* Mv11 64 0.94 2 VIII Mv11
21 81.38 1 VI Mv11 65 16.38 2 V Mv77
22 88.56 1 VII Mv11 66 5.44 2 V* Mv77
23 4.31 1 VIII Mv11 67 16.50 2 VI Mv77
24 35.44 1 V Mv77 68 1.44 2 VII Mv77
25 32.25 1 V* Mv77 69 7.31 2 V Akk
26 67.00 1 VI Mv77 70 4.06 2 V* Akk
27 3.88 1 VII Mv77 71 29.06 2 VI Akk
28 13.56 1 V Akk 72 9.88 2 VII Akk
29 4.31 1 V* Akk 73 1.25 2 VIII Akk
30 32.75 1 VI Akk 74 0.44 2 V Me1
31 13.94 1 VII Akk 75 0.31 2 V* Me1
32 7.25 1 V Me1 76 10.00 2 VI Me1
33 4.88 1 V* Me1 77 4.50 2 VII Me1
34 33.13 1 VI Me1 78 0.63 2 VIII Me1
35 25.56 1 VII Me1 79 0.31 2 V Me2
36 16.69 1 V Me2 80 1.56 2 V* Me2
37 21.63 1 V* Me2 81 16.63 2 VI Me2
38 79.38 1 VI Me2 82 7.63 2 VII Me2
39 34.81 1 VII Me2 83 0.44 2 VIII Me2
40 0.50 1 VIII Me2 84 9.69 2 V Me3
41 15.94 1 V Me3 85 2.56 2 V* Me3
42 1.81 1 V* Me3 86 6.38 2 VI Me3
43 10.19 1 VI Me3 87 3.63 2 VII Me3
44 7.50 1 VII Me3
LGN 1 = grasland
LGN 2 = maïs
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Bijlage 6 Beschikbare meetdata
Tabel B6.1  Meetpunten uit de studie KIWA 2000 [21]
Metnr Grond-
gebruik
Bodem Gt Bemestings-
variant
Hydrologische
cluster
Nitraat
cluster
GWS
(cm-m.v.)
NO3
(mg.l-1)
1 gras cHn21 Vbo Mv11 H2 N4 145 112
2 gras Hn21 Vbo Mv11 H2 N4 130 138
3 gras Hn21 Vbo Mv11 H2 N4 125 58
4 maïs Hn21 Vbo Mv1 H11 N18 100 95
5 gras Hn23 Vbo Mv1 H3 N5 120 109
6 gras Hn23 Vbo Mv77 H3 N6 80 34
7 gras Hn21 Vao Mv1 H1 N1 100 58
8 gras Hn21 Vbo Mv1 H2 N3 100 127
9 gras Hn21 Vbo Mv1 H2 N3 105 17
10 gras Hn21 Vbo Mv1 H2 N3 115 129
11 gras Hn21 Vao Mv1 H1 N1 125 235
12 gras Hn23 Vbo Mv77 H3 N6 100 68
13 gras Hn23 Vbo Mv77 H3 N6 95 83
14 gras Hn21 Vbo Mv1 H2 N3 130 34
15 gras Hn21 Vbo Mv11 H2 N4 130 30
16 gras zEZ21 VIId Mv11 H9 N15 135 40
17 maïs Hn21 VIo Mv77 H13 N22 165 202
18 gras Hn21 VIId Mv1 H8 N13 155 54
19 gras Hn21 VIId Mv1 H8 N8 125 48
20 gras Hn21 VIId Mv1 H8 N13 80 109
21 gras Hn21 VIId Mv1 H8 N13 95 181
22 gras Hn21 VIId Mv1 H8 N8 230 91
23 gras Hn21 VIId Mv1 H8 N13 225 86
24 gras cHn21 VIId Mv55 H8 N14 140 213
25 maïs cHn21 VIo Mv11 H13 N20 160 230
26 gras zEZ21 VIId Mv11 H9 N15 190 36
27 maïs zEZ21 VIId Mv11 H18 N24 250 93
28 gras cHn21 VIo Mv11 H4 N7 130 63
29 gras Hn21 VId Mv55 H6 N11 110 125
30 gras Hn21 VId Mv55 H6 N11 110 147
31 gras Hn23 VIo Mv77 H5 N9 105 113
32 maïs Hn21 VIo Mv7 H13 N21 165 79
33 maïs Hn21 Vbo Mv11 H11 N19 100 137
34 gras Hn21 Vao Mv77 H1 N2 100 38
35 gras Hn21 Vbo Mv1 H2 N3 130 66
36 gras Hn23 Vbo Mv77 H3 N6 125 58
37 maïs Hn21 Vao Mv1 H10 N17 105 96
39 gras Hn21 Vbo Mv11 H2 N4 125 167
40 gras zEZ21 VIId Mv55 H9 N16 245 132
41 gras Hn21 VId Mv1 H6 N10 265 134
43 gras Hn21 VId Mv1 H6 N10 100 98
44 gras Hn21 VId Mv55 H6 N11 100 53
45 gras Hn21 VId Mv7 H6 N12 100 119
46 gras Hn23 VIo Mv1 H5 N8 120 77
47 gras Hn23 VIo Mv1 H5 N8 85 34
48 gras zEZ21 VIId Mv55 H9 N16 100 191
49 gras Hn23 VIo Mv1 H5 N8 90 68
50 maïs Hn23 VIo Mv77 H14 N23 130 53
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Tabel B6.2  Meetpunten uit de studie Sturen op Nitraat
Metnr Grond-
gebruik
Bodem Gt Bemestings-
variant
Hydrologische
cluster
Nitraat
cluster
GWS
(cm-m.v.)
NO3
(mg.l-1)
KE01 gras pZg23 VId Mv5 H7 N30 120 236
KE02 gras pZg23 VId Mv55 H7 N30 150 83
KF02 maïs pZg23 VId Mv55 H16 N36 120 30
KJ02 gras cHn21 Vbo Mv11 H2 N26 105 106
KJ03 gras Hn21 VId Mv11 H6 N29 150 90
KJ04 gras Hn21 VIId Mv55 H8 N31 150 64
KJ06 gras Hn21 Vbo Mv77 H2 N26 130 115
KJ08 gras Hn21 Vao Mv77 H1 N25 135 34
KJ20 gras Hn21 Vao Mv11 H1 N25 145 21
KJ12 gras Hn21 Vbo Mv11 H2 N26 140 88
KJ14 gras Hn21 Vbo Mv11 H2 N26 150 44
KJ16 gras Hn23 Vbo Mv11 H3 N27 120 40
KJ17 gras Hn23 Vbo Mv1 H3 N27 110 158
KJ19 gras Hn23 Vbo Mv1 H3 N27 140 40
KJ20 gras Hn23 Vbo Mv1 H3 N27 135 110
KJ22 gras cHn21 Vbo Mv11 H2 N26 130 227
KJ23 gras Hn21 Vbo Mv11 H2 N26 130 39
KJ24 gras Hn21 Vao Mv1 H1 N25 130 115
KJ25 gras Hn21 Vao Mv1 H1 N25 95 7
KK04 maïs Hn21 Vao Mv77 H10 N32 120 167
KK05 maïs Hn21 VId Mv1 H15 N35 140 101
KK09 maïs Hn21 Vbo Mv11 H11 N32 115 0
KK10 maïs Hn23 VIo Mv11 H14 N33 140 320
KK12 maïs Hn23 Vbo Mv1 H12 N33 120 44
KP02 gras cHn21 VIId Mv5 H8 N31 150 229
KP08 gras cHn21 VId Mv55 H6 N29 150 150
KP09 gras Hn23 VIo Mv11 H5 N28 120 28
KP11 gras Hn23 VIo Mv11 H5 N28 130 96
KP13 gras Hn23 VIo Mv7 H5 N28 135 72
KP20 gras cHn21 VIo Mv11 H4 N31 110 388
KP21 gras Hn23 VIo Mv1 H5 N28 120 296
KP22 gras Hn23 VIo Mv1 H5 N28 115 0
KQ01 maïs cHn21 VIId Mv55 H17 N37 120 105
KQ06 maïs Hn21 VId Mv7 H15 N35 150 80
KQ08 maïs Hn21 VIo Mv1 H13 N34 130 128
KQ09 maïs Hn21 VIo Mv55 H13 N34 110 1
KQ10 maïs Hn21 VIo Mv55 H13 N34 120 62
KQ13 maïs Hn21 VIo Mv77 H13 N34 150 164
KU01 gras Hn21 VIId Mv1 H8 N31 150 41
KU02 gras Hn21 VIId Mv11 H8 N31 110 97
KU03 gras Hn21 VIId Mv11 H8 N31 110 33
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Tabel B6.3  Meetpunten uit studie KIWA Natuur [21,53]
Metnr LGN Bodem Gt Hydrologische
cluster
Nitraat
cluster
GWS
mrt 1997
(cm-m.v.)
GWS
nov 2000
(cm-m.v.)
NO3
mrt 1997
(mg.l-1)
NO3
nov 2000
(mg.l-1)
1 naaldbos Hn21 VIId H22 N41 228 200 132 77
2 naaldbos Hn21 VIId H22 N41 228 200 46 17
3 naaldbos Hn21 VIId H22 N41 224 170 2 1
4 naaldbos Hn21 VIId H22 N41 271 235 70 58
5 naaldbos Hn21 VIId H22 N41 325 280 50 25
6 naaldbos Hn21 VIId H22 N41 241 190 3 0
7 naaldbos Hn21 VId H21 N40 190 160 16 5
8 naaldbos Hn21 VId H21 N40 228 200 70 26
9 loofbos Hn21 VIo H19 N38 162 - <1 -
10 naaldbos Hn21 VIo H20 N39 194 - 164 -
11 naaldbos Zd21 VIId H24 N43 120 - 1 -
12 naaldbos Zd21 VIId H24 N43 156 140 23 3
13 naaldbos Zd21 VIId H24 N43 184 160 65 3
14 naaldbos Zd21 VIId H24 N43 219 200 6 4
15 loofbos Zd21 VIId H23 N42 187 150 1 0
16 naaldbos Zd21 VIId H24 N43 194 170 33 0
17 naaldbos Zd21 VIId H24 N43 155 135 25 3
18 naaldbos Zd21 VIId H24 N43 257 250 122 89
19 naaldbos Zd21 VIId H24 N43 178 150 39 11
20 naaldbos Zd21 VIId H24 N43 158 240 11 5
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Bijlage 7 Berekende GHG en GLG
Tabel B7.1  Waarden voor de constanten α en β en berekende GHG en GLG voor de
validatieperiode 1986-2000
Plot Bodem
gebruik
Bodem kaart
Gt
kaart
GHG
kaart
GLG
α β Peil
buis
ber.
GHG
ber.
GLG
1 gras cHn21 Vbo 25-40 120-180 -4 -0.0900 - 31 157
2 gras cHn21 VId 40-80 >180 -5 -0.0500 1 60 197
3 gras cHn21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 2 117 212
4 gras cHn21 VIo 40-80 120-180 -5 -0.0500 1 60 173
5 gras cHn23 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 - 116 218
6 gras Hn21 Vao <25 120-180 -1 -0.0900 1 17 154
7 gras Hn21 Vbo 25-40 120-180 -4 -0.0900 - 31 157
8 gras Hn21 VId 40-80 >180 -5 -0.0500 6 60 197
9 gras Hn21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 5 117 212
10 gras Hn21 VIo 40-80 120-180 -5 -0.0500 1 60 173
11 gras Hn23 Vbo 25-40 120-180 -4 -0.0900 - 33 173
12 gras Hn23 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 - 116 218
13 gras Hn23 VIo 40-80 120-180 -5 -0.0650 - 46 178
14 gras pZg23 Vbo 25-40 120-180 -4 -0.0900 - 32 172
15 gras pZg23 VId 40-80 >180 -5 -0.0500 3 60 209
16 gras pZg23 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 - 116 217
17 gras tZd21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 - 117 212
18 gras Zb21 VId 40-80 >180 -5 -0.0450 - 66 184
19 gras Zb21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 1 115 203
20 gras Zb21 VIIId >140 >180 -9 -0.0200 - 199 263
21 gras Zd21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 - 115 203
22 gras zEZ21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 1 116 215
23 maïs cHn21 VId 40-80 >180 -5 -0.0400 - 70 182
24 maïs cHn21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 - 108 191
25 maïs cHn21 VIo 40-80 120-180 -5 -0.0500 - 56 150
26 maïs cHn23 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 - 107 195
27 maïs Hn21 Vao <25 120-180 -2 -0.0900 - 21 125
28 maïs Hn21 Vbo 25-40 120-180 -4 -0.0800 - 32 132
29 maïs Hn21 VId 40-80 >180 -5 -0.0400 2 70 182
30 maïs Hn21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 1 108 191
31 maïs Hn21 VIo 40-80 120-180 -5 -0.0450 1 62 155
32 maïs Hn23 Vbo 25-40 120-180 -4 -0.0850 - 30 146
33 maïs Hn23 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 - 107 195
34 maïs Hn23 VIo 40-80 120-180 -5 -0.0500 - 55 161
35 maïs pZg23 Vbd 25-40 120-180 -7 -0.0825 - 39 170
36 maïs pZg23 VId 40-80 >180 -5 -0.0450 - 62 184
37 maïs pZg23 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 - 107 195
38 maïs tZd21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 - 109 191
39 maïs Zb21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 - 109 187
40 maïs Zb21 VIIId >140 >180 -9 -0.0200 - 191 250
41 maïs Zd21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 - 109 187
42 maïs zEZ21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0300 - 107 195
43 rotatie A cHn21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0290 - 110 192
44 rotatie A Hn21 Vao <25 120-180 -1 -0.0500 - 20 144
45 rotatie A Hn21 Vbo 25-40 120-180 -4 -0.0700 - 34 146
46 rotatie A Hn21 VId 40-80 >180 -5 -0.0370 - 74 181
47 rotatie A Hn21 VIo 40-80 120-180 -5 -0.0450 - 61 149
48 rotatie A Hn23 Vbo 25-40 120-180 -4 -0.0750 - 32 137
49 rotatie A Hn23 VIId 80-140 >180 -6 -0.0285 - 110 196
50 rotatie A Hn23 VIo 40-80 120-180 -5 -0.0500 - 53 152
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Vervolg van Tabel B7.1  Waarden voor de constanten α en β en berekende GHG en GLG voor de
validatieperiode 1986-2000
Plot Bodem
gebruik
Bodem kaart
Gt
kaart
GHG
kaart
GLG
α β Peil
buis
ber.
GHG
ber.
GLG
51 rotatie A pZg23 VId 40-80 >180 -5 -0.0390 - 69 183
52 rotatie B Hn21 Vbo 25-40 120-180 -4 -0.0700 - 34 149
53 rotatie B Hn21 VId 40-80 >180 -5 -0.0370 - 74 183
54 rotatie B Hn21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0285 - 112 196
55 rotatie B Hn21 VIo 40-80 120-180 -5 -0.0460 - 59 152
56 rotatie B Hn23 VIo 40-80 120-180 -5 -0.0500 - 53 155
57 rotatie B tZd21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0285 - 112 195
58 rotatie B Zd21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0285 - 113 192
59 rotatie C cHn21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0290 - 109 191
60 rotatie C cHn21 VIo 40-80 120-180 -5 -0.0450 - 61 149
61 rotatie C Hn21 Vao <25 120-180 -1 -0.0500 - 21 122
62 rotatie C Hn21 Vbo 25-40 120-180 -4 -0.0700 - 34 125
63 rotatie C Hn21 VId 40-80 >180 -5 -0.0365 - 76 181
64 rotatie C Hn21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0285 - 111 193
65 rotatie C Hn21 VIo 40-80 120-180 -5 -0.0450 - 61 149
66 rotatie C pZg23 Vbd 25-40 >180 -7 -0.0825 - 37 158
67 rotatie C pZg23 VIId 80-140 >180 -6 -0.0285 - 110 196
68 rotatie C tZd21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0285 - 112 192
69 rotatie C zEZ21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0285 - 111 196
70 loofbos cHn21 VIo 40-80 120-180 -5 -0.0600 - 51 172
71 loofbos Hn21 Vbo 25-40 120-180 -4 -0.0900 - 32 155
72 loofbos Hn21 VId 40-80 >180 -5 -0.0500 3 62 209
73 loofbos Hn21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0350 2 102 207
74 loofbos Hn21 VIo 40-80 120-180 -5 -0.0600 2 51 172
75 loofbos Hn23 VIo 40-80 120-180 -5 -0.0750 - 42 179
76 loofbos Zb21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0350 - 102 201
77 loofbos Zb21 VIIId >140 >180 -9 -0.0200 1 208 283
78 loofbos Zd21 VIId 80-140 >180 -6 -0.0350 - 102 201
79 naaldbos cHn21 VId 40-80 >180 -5 -0.0680 - 60 223
80 naaldbos cHn21 VIo 40-80 120-180 -7 -0.1700 - 41 189
81 naaldbos Hn21 Vbo 25-40 120-180 -8 -0.8000 - 30 185
82 naaldbos Hn21 VId 40-80 >180 -5 -0.0680 4 60 223
83 naaldbos Hn21 VIId 80-140 >180 -5 -0.0400 3 111 235
84 naaldbos Hn21 VIIId >140 >180 -9 -0.0200 - 236 310
85 naaldbos Hn21 VIo 40-80 120-180 -7 -0.1700 1 41 189
86 naaldbos pZg23 VIId 80-140 >180 -5 -0.0400 1 114 242
87 naaldbos tZd21 VIId 80-140 >180 -5 -0.0400 - 111 233
88 naaldbos Zb21 VIId 80-140 >180 -5 -0.0400 - 107 224
89 naaldbos Zb21 VIIId >140 >180 -9 -0.0200 - 225 301
90 naaldbos Zb21 VIo 40-80 120-180 -7 -0.1400 - 41 175
91 naaldbos Zd21 VIId 80-140 >180 -5 -0.0400 3 107 224
92 naaldbos zEZ21 VIId 80-140 >180 -5 -0.0400 - 114 243
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Bijlage 8 Toetsing van de berekende grondwaterstanden met
gemeten grondwaterstanden van peilbuizen
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LGN: gras; Bodem: cHn21; Gt: VIId
Peilbuis: 34CP0079 Peilbuis: 34CP0079
Peilbuis: 34CP0079 Peilbuis: 34CL0079
Fig. B8.1  Berekende grondwaterstand voor hydrologische eenheid 3 en gemeten
grondwaterstand in peilbuizen 34CP0079 en 34CL0079
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Grondwaterstand (in cm - m.v.)
Hydrologische eenheid 8
LGN: gras; Bodem: Hn21; Gt: VId
Peilbuizen: 34CL0064 & 34CP0080 Peilbuizen: 34CL0064 & 34CP0080
Peilbuizen: 34CL0064, 34CP0080 & 34CP0047
Peilbuizen: 34CL0064,
34CP0080, 34CL0094, 34CP0107 & LR4
Fig. B8.2  Berekende grondwaterstand voor hydrologische eenheid 8 en gemeten
grondwaterstand in peilbuizen 34CL0064, 34CP0080, 34CP0047, 34CL0094, 34CP0107
en LR4
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LGN: gras; Bodem: Hn21; Gt: VIId
Peilbuizen: 34CL0051, 34CL0081 & TNO41 Peilbuizen: 34CL0051, 34CL0081 & TNO41
Peilbuizen: 34CL0051, 34CL0081, TNO41,
Peilbuizen: 34CL0091 & 34CP9004
Peilbuizen: 34CL0051, 34CL0081, TNO41,
Peilbuizen: 34CL0091 & 34CP9004
Fig. B8.3  Berekende grondwaterstand voor hydrologische eenheid 9 en gemeten
grondwaterstand in peilbuizen 34CL0051,34CL0081, TNO41, 34CL0091 en 34CP9004
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Grondwaterstand (in cm - m.v.)
Hydrologische eenheid 15
LGN: gras; Bodem: pZg23; Gt: VId
Peilbuizen: 34CL0057 & 34CP0087 Peilbuizen: 34CL0057 & 34CP0087
Peilbuizen: 34CL0057 & 34CP0087 Peilbuizen: 34CL0057, 34CP0087 & 34CP9001
Fig. B8.4  Berekende grondwaterstand voor hydrologische eenheid 15 en gemeten
grondwaterstand in peilbuizen 34CL0057, 34CP0087 en 34CP9001
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LGN: gras; Bodem: Zb21; Gt: VIId
Peilbuis: 41AL0001 Peilbuis: 41AL0001
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Fig. B8.5  Berekende grondwaterstand voor hydrologische eenheid 19 en gemeten
grondwaterstand in peilbuis 41AL0001
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Hydrologische eenheid 29
LGN: maïs; Bodem: Hn21; Gt: VId
Peilbuis: 34CP0059 Peilbuis: 34CP0059
Peilbuis: 34CP0059 Peilbuizen: 34CP0059 & LR2
Fig. B8.6  Berekende grondwaterstand voor hydrologische eenheid 29 en gemeten
grondwaterstand in peilbuizen 34CP0059 en LR2
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Hydrologische eenheid 30
LGN: maïs; Bodem: Hn21; Gt: VIId
Peilbuis: 34CL0063 Peilbuis: 34CL0063
Peilbuis: 34CL0063 Peilbuis: 34CL0063
Fig. B8.7  Berekende grondwaterstand voor hydrologische eenheid 30 en gemeten
grondwaterstand in peilbuis 34CL0063
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Grondwaterstand (in cm - m.v.)
Hydrologische eenheid 72
LGN: loofbos; Bodem: Hn21; Gt: VId
Peilbuis: 34CP0078 Peilbuis: 34CP0078
Peilbuis: 34CP0078 Peilbuizen: 34CP0078, B08 & B09
Fig. B8.8  Berekende grondwaterstand voor hydrologische eenheid 72 en gemeten
grondwaterstand in peilbuizen 34CP0088, B08 en B09
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Grondwaterstand (in cm - m.v.)
Hydrologische eenheid 74
LGN: loofbos; Bodem: Hn21; Gt: VIo
Peilbuis: 34CP0028 Peilbuis: 34CP0028
Peilbuis: 34CP0028 Peilbuizen: 34CP0028 & B07
Fig. B8.9  Berekende grondwaterstand voor hydrologische eenheid 74 en gemeten
grondwaterstand in peilbuizen 34CP0028 en B07
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Grondwaterstand (in cm - m.v.)
Hydrologische eenheid 82
LGN: naaldbos; Bodem: Hn21; Gt: VId
Peilbuizen: 34CL0045 & 34CL0061 Peilbuizen: 34CL0045 & 34CL0061
Peilbuizen: 34CL0045 & 34CL0061 Peilbuizen: 34CL0045, 34CL0061 & B05
Fig. B8.10  Berekende grondwaterstand voor hydrologische eenheid 82 en gemeten
grondwaterstand in peilbuizen 34CL0045,34CL0061, 34CP9002 en B05
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Hydrologische eenheid 83
LGN: naaldbos; Bodem: Hn21; Gt: VIId
Peilbuizen: 34CL0044 & 34CL0046 Peilbuizen: 34CL0044 & 34CL0046
Peilbuizen: 34CL0044 & 34CL0046 Peilbuizen: 34CL0044, 34CL0046 & LR3
Fig. B8.11  Berekende grondwaterstand voor hydrologische eenheid 83 en gemeten
grondwaterstand in peilbuizen 34CL0044, 34CL0046 en LR3
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Hydrologische eenheid 85
LGN: naaldbos; Bodem: Hn21; Gt: VIo
Peilbuis: 34CL0085 Peilbuis: 34CL0085
Peilbuis: 34CL0085 Peilbuis: 34CL0085
Fig. B8.12  Berekende grondwaterstand voor hydrologische eenheid 85 en gemeten
grondwaterstand in peilbuis 34CL0085
Vergelijkende modelstudie naar de belasting van het grondwater met nitraat voor het intrekgebied 't Klooster / Bijlage 8
173
1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977
-400
-350
-300
-250
-200
-150
-100
-50
0
1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
-400
-350
-300
-250
-200
-150
-100
-50
0
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Grondwaterstand (in cm - m.v.)
Hydrologische eenheid 86
LGN: naaldbos; Bodem: pZg23; Gt: VIId
Peilbuis: 34CL0058 Peilbuis: 34CL0058
Peilbuis: 34CL0058 Peilbuis: 34CL0058
Fig. B8.13  Berekende grondwaterstand voor hydrologische eenheid 86 en gemeten
grondwaterstand in peilbuis 34CL0058
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Grondwaterstand (in cm - m.v.)
Hydrologische eenheid 91
LGN: naaldbos; Bodem: Zd21; Gt: VIId
Peilbuizen: 34CL0083 & 34CL0084 Peilbuizen: 34CL0083 & 34CL0084
Peilbuizen: 34CL0083 & 34CL0084 Peilbuizen: 34CL0083, 34CL0084, B06 & B12
Fig. B8.14  Berekende grondwaterstand voor hydrologische eenheid 91 en gemeten
grondwaterstand in peilbuizen 34CL0083, 34CL0084, B06 en B12
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LGN: gras; Bodem: cHn21; Gt: VId
Peilbuis: 34CP0093
Hydrologische eenheid 4
LGN: gras; Bodem: cHn21; Gt: VIo
Peilbuis: L13
Hydrologische eenheid 6
LGN: gras; Bodem: Hn21; Gt: Vao
Peilbuis: 34CP7056
Hydrologische eenheid 10
LGN: gras; Bodem: Hn21; Gt: VIo
Peilbuis: R05
Fig. B8.15  Berekende grondwaterstand voor hydrologische eenheden 2, 4, 6 en 10 en
gemeten grondwaterstand in respectievelijk peilbuizen 34CP0093, L13, 34CP7056 en
R05
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Hydrologische eenheid 22
LGN: gras; Bodem: zEZ21; Gt: VIId
Peilbuis: R16
Hydrologische eenheid 31
LGN: maïs; Bodem: Hn21; Gt: VIo
Peilbuis: B04
Hydrologische eenheid 73
LGN: loofbos; Bodem: Hn21; Gt: VIId
Peilbuizen: 41AL9004 & 41AP7001
Hydrologische eenheid 77
LGN: loofbos; Bodem: Zb21; Gt: VIIId
Peilbuis: R04
Fig. B8.16  Berekende grondwaterstand voor hydrologische eenheden 22, 31, 73 en 77
en gemeten grondwaterstand in respectievelijk peilbuizen R16, B04,
41AL9004&41AP7001 en R04
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Bijlage 9 Berekende grondwaterstanden door het model SWAP
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Fig. B9.1  Gemeten en berekende grondwaterstand voor grondgebruik grasland voor de
periode juli 2000 - juni 2001 voor de hydrologische cluster H1 t/m H9 volgens de
gegevens van de 1:50 000 bodemkaart (simulatie BOD) en geoptimaliseerd aan de
gemeten grondwaterstanden (simulatie MGW)
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Fig. B9.2  Gemeten en berekende grondwaterstand voor grondgebruik maïs voor de
periode juli 2000 - juni 2001 voor de hydrologische cluster H10 t/m H18 volgens de
gegevens van de 1:50 000 bodemkaart (simulatie BOD) en geoptimaliseerd aan de
gemeten grondwaterstanden (simulatie MGW)
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Fig. B9.3  Gemeten en berekende grondwaterstand voor grondgebruik loofbos (cluster
H19 en H23) en naaldbos (cluster H20, H21, H22 en H24) voor de periode 1997-2000
voor de hydrologische clusters H19 t/m H24 volgens de gegevens van de 1:50 000
bodemkaart (simulatie BOD) en geoptimaliseerd aan de gemeten grondwaterstanden
(simulatie MGW)
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Bijlage 10 Berekende nitraatconcentraties door het gedetailleerd
model ANIMO
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Fig. B10.1  Gemeten en berekende nitraatconcentraties in de bovenste 40 cm van het
grondwater voor het jaar 2000 voor de nitraatclusters N1 t/m N8 met als grondgebruik
grasland met hydrologie volgens de 1:50 000 bodemkaart (simulatie BOD), met
hydrologie geoptimaliseerd aan de gemeten grondwaterstanden (simulatie MGW) en na
optimalisatie van de zuurstof diffusie parameters (simulatie DEN)
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Fig. B10.2  Gemeten en berekende nitraatconcentraties in de bovenste 40 cm van het
grondwater voor het jaar 2000 voor de nitraatclusters N9 t/m N16 met als grondgebruik
grasland met hydrologie volgens de 1:50 000 bodemkaart (simulatie BOD), met
hydrologie geoptimaliseerd aan de gemeten grondwaterstanden (simulatie MGW) en na
optimalisatie van de zuurstof diffusie parameters (simulatie DEN)
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Fig. B10.3  Gemeten en berekende nitraatconcentraties in de bovenste 40 cm van het
grondwater voor het jaar 2000 voor de nitraatclusters N17 t/m N24 met als grondgebruik
maïs met hydrologie volgens de 1:50 000 bodemkaart (simulatie BOD), met hydrologie
geoptimaliseerd aan de gemeten grondwaterstanden (simulatie MGW) en na
optimalisatie van de zuurstof diffusie parameters (simulatie DEN)
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Fig. B10.4  Gemeten en berekende nitraatconcentraties in de bovenste 80 cm van het
grondwater voor de periode juli 2000 t/m juni 2001 voor de nitraatclusters N25 t/m N31
met als grondgebruik grasland met hydrologie volgens de 1:50 000 bodemkaart
(simulatie BOD), met hydrologie geoptimaliseerd aan de gemeten grondwaterstanden
(simulatie MGW) en na optimalisatie van de zuurstof diffusie parameters (simulatie DEN)
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Fig. B10.5  Gemeten en berekende nitraatconcentraties in de bovenste 80 cm van het
grondwater in de periode juli 2000 t/m juni 2001 voor de nitraatclusters N32 t/m N37)
met als grondgebuik maïs met hydrologie volgens de 1:50 000 bodemkaart (simulatie
BOD), met hydrologie geoptimaliseerd aan de gemeten grondwaterstanden (simulatie
MGW) en na optimalisatie van de zuurstof diffusie parameters (simulatie DEN)
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Fig. B10.6  Gemeten en berekende nitraatconcentraties in de bovenste meter van het
grondwater in de periode 1997 t/m 2000 voor de nitraatclusters N38 t/m N43) met als
grondgebuik loofbos (cluster N38 en N42) en naaldbos (cluster N39, N40, N41 en N43)
met hydrologie volgens de 1:50 000 bodemkaart (simulatie BOD), met hydrologie
geoptimaliseerd aan de gemeten grondwaterstanden (simulatie MGW) en na
optimalisatie van de zuurstof diffusie parameters (simulatie DEN)
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Tabel B10.1   Gemeten en berekende nitraatconcentraties in de bovenste 40 cm van het
grondwater voor de periode oktober 2000 voor de rekenvarianten BOD, MGW en DEN
Nitraat
cluster
NO3-concentratie
meting
(mg.l-1)
NO3-concentratie
simulatie BOD
(mg.l-1)
NO3-concentratie
simulatie MGW
(mg.l-1)
NO3-concentratie
simulatie DEN
(mg.l-1)
N1 147 12 139 139
N2 38 12 148 44
N3 75 10 139 102
N4 101 10 148 110
N5 109 10 49 84
N6 61 10 59 98
N7 63 61 148 122
N8 86 13 64 97
N9 113 14 77 113
N10 116 18 57 97
N11 108 16 57 100
N12 119 16 66 111
N13 108 184 171 133
N14 213 185 172 134
N15 38 176 175 49
N16 161 169 171 171
N17 96 9 84 105
N18 95 10 90 116
N19 137 9 63 88
N20 230 13 187 182
N21 79 15 189 183
N22 202 28 226 220
N23 53 6 177 121
N24 93 153 157 120
Tabel B10.2   Gemeten en berekende nitraatconcentraties in de bovenste 80 cm van het
grondwater voor de periode mei-juni 2001 voor de rekenvarianten BOD, MGW en DEN
Nitraat
cluster
NO3-concentratie
meting
(mg.l-1)
NO3-concentratie
simulatie BOD
(mg.l-1)
NO3-concentratie
simulatie MGW
(mg.l-1)
NO3-concentratie
simulatie DEN
(mg.l-1)
N25 47 0 137 46
N26 116 0 142 96
N27 87 0 21 48
N28 65 0 42 67
N29 120 0 72 118
N30 159 0 40 114
N31 142 148 157 116
N32 84 9 81 97
N33 182 9 111 79
N34 89 24 181 177
N35 90 6 112 86
N36 30 0 25 25
N37 105 25 164 98
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Tabel B10.3   Gemeten en berekende nitraatconcentraties in de bovenste meter van het
grondwater voor de periode maart 1997 voor de rekenvarianten BOD, MGW en DEN
Nitraat
cluster
NO3-concentratie
meting
(mg.l-1)
NO3-concentratie
simulatie BOD
(mg.l-1)
NO3-concentratie
simulatie MGW
(mg.l-1)
NO3-concentratie
simulatie DEN
(mg.l-1)
N38 <1 9 17 2
N39 164 15 40 41
N40 43 44 54 45
N41 51 5 20 22
N42 1 4 9 2
N43 35 5 9 16
Tabel B10.4   Gemeten en berekende nitraatconcentraties in de bovenste meter van het
grondwater voor de periode november 2000 voor de rekenvarianten BOD, MGW en DEN
Nitraat
cluster
NO3-concentratie
meting
(mg.l-1)
NO3-concentratie
simulatie BOD
(mg.l-1)
NO3-concentratie
simulatie MGW
(mg.l-1)
NO3-concentratie
simulatie DEN
(mg.l-1)
N38 - - - -
N39 - - - -
N40 16 4 33 27
N41 30 8 14 15
N42 0 0 17 5
N43 17 4 8 17
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